
 

人工鱼礁区不同底质对底栖游泳生物群落特征的影响
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摘要：为探究人工鱼礁投放后的不同底质对底栖游泳生物群落结构特征的影响，实验以海
区中央投放的构件礁划分半径为 20、400和 600 m 3个样带，采用地笼与摄像相结合的方
法，分别于 2017年 6月和 8月、2018年 6月 (2次)、2019年 6月和 7月在小竹山岛人工
鱼礁区进行了 6个航次的调查。应用相对重要性指数 (IRI)、主坐标分析 (PCoA)和单因素
方差分析等分析群落时空组成变化，利用广义加性模型 (GAM)研究环境因子对单位捕捞
努力量 (CPUE)和多样性指数的影响。IRI和 PCoA测定结果显示，地笼主要捕获日本蟳、
海燕、大泷六线鱼、许氏平鲥及其他梭形鱼类；摄像主要捕获海燕等棘皮类、葛氏长臂虾、
纹缟虾虎鱼、六丝钝尾虾虎鱼、钟馗虾虎鱼及矛尾刺虾虎鱼。单因素方差分析显示，两种
采样方法在 200和 400 m样带的 CPUE均较高，与 600 m样带有显著差异，但年份间无显
著差异。GAM模型显示，CPUE随投礁年份和底质类型的复杂度增加而增加，与构件礁
及石块礁底质呈正相关，且受盐度及温度影响。多样性指数在样带、年际间无显著差异，
GAM模型显示，其在地笼渔获物的多样性指数显著高于摄像，并受盐度、透明度影响，
但与底质类型无关。本研究揭示了不同底质对底栖游泳生物的影响，证明了地笼与摄像结
合调查方法的互补性，为多种鱼礁底质的管理提供参考依据。
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人工鱼礁是我国海洋牧场的主要建设内容[1]，

旨在促进海水交换、提高水域初级生产力、诱集

游泳生物[2]，并提供产卵、觅食、避敌的场所[3-4]，

从而实现礁区内的物种增殖与栖息地修复。日本

和美国早期的人工鱼礁布设方式 [5] 倾向于在特定

的海区中单独投放人工鱼礁并与自然礁石或珊瑚

礁保持一定的距离，以消除人工鱼礁对现存生态

系统的影响 [6]，但同时也限制了人工鱼礁布局的

多样性和与自然礁石的连通性。有学者通过声学

遥测方法，证实了礁区物种在人工鱼礁与珊瑚礁

或石块礁之间 [7]、鱼礁与周边沙地之间的强连通

性 [8]，我国相关研究表明，恋礁型鱼类或海参、

鲍等海洋经济型物种更倾向于分布在礁石型海

底[9-11]，这对传统的人工鱼礁设计和布局提出了挑

战。目前我国海洋牧场与人工鱼礁区建设发展迅

速，研究领域包括了鱼礁单体结构设计与流体力

学仿真模拟 [12]、鱼礁区选址与规划 [13]、生物资源

调查与评价[14-16]、生态系统模型建立与预测[17] 等，

但均以单种类礁体为研究对象，对多种鱼礁或底

质类型组合的评价研究鲜有报道。

 
 

收稿日期：2021-05-09        修回日期：2021-09-22
资助项目：国家重点研发计划 (2019YFD0901302)
第一作者：于浩林 (照片)，从事人工鱼礁与海洋牧场研究，E-mail：yuhaolin777@outlook.com
通信作者：唐衍力，从事人工鱼礁与海洋牧场研究，E-mail：tangyanli@ouc.edu.cn

水产学报, 2023, 47(9): 099306

JOURNAL OF FISHERIES OF CHINA

DOI: 10.11964/jfc.20210512828

版权所有 ©《水产学报》编辑部（CC BY-NC-ND 4.0） Copyright © Editorial Office of Journal of Fisheries of China (CC BY-NC-ND 4.0)
中国水产学会主办    sponsored by China Society of Fisheries https://www.china-fishery.cn

1



由于底栖游泳生物分布模式对底质类型及结

构变化易产生迅速而直接的反应[18]，恋礁型鱼类、

甲壳类、棘皮类等生物常被作为评价人工鱼礁建

设的主要依据[19-20]。本实验针对不同的底质环境，

结合地笼与水下摄像调查方法，探究长岛海域构

件礁投放形成的不同底质对底栖游泳生物群落结

构特征的影响及其与环境因子的关系，为将来人

工鱼礁布局和管理提供新思路及理论依据。

 1    材料与方法

 1.1    数据来源

研究区域位于渤海海峡中南部小竹山岛西北

部海域，面积约 141 hm2。2017年 6月在海区中

央投放人工构件礁 24座，以 4座鱼礁单体为一组

单位鱼礁，每组超过 500空方体积，间隔约 40 m，

共布设 6组单位鱼礁，周边辐射分布石块礁、小

圆石、砂砾、泥等底质类型。距中央鱼礁区以半

径 200、400及 600 m划分研究样带，200 m样带

囊括所有构件礁及石块礁，400 m样带为小圆石

和砂砾底质，600 m样带为泥底或砂砾底质。本

研究于 2017年 6月和 8月、2018年 6月 (2次 )、
2019年 6月和 7月共进行 6个调查航次 (图 1)，
采用分层随机取样法，在每个样带中以地笼与摄

像各设置 3个站位。共得到地笼 37个站位、摄

像 42个站位。各站位地笼长 30 m，由 3节组成，

无饵料。每个航次放置 48 h，渔获物上岸后进行

物种识别与生物学测量。水下摄像采用样带法[21]，

由潜水员手持 GoPro Hero 4水下摄像机对该站位

海底底层游泳生物进行单方向样带区间游动拍摄，

内容包括海底游泳动物、各底质类型及人工鱼礁

等。每次拍摄前通过潜水员携带的 PVC材质矩形

拍摄框 (50 cm×50 cm)校正摄像机，视野宽度固定

约为 25 cm，每个站位拍摄约 20 min，对每段视

频中出现的所有物种进行识别与计数。

海域温度、盐度、溶解氧 (mg/L)及 pH用多

参数水质仪 (YSI Proplus)测得。透明度 (m)在现

场用塞氏盘法测得。水深 (m)由手持式水深仪

(DMT-20)测得。叶绿素 a (mg/L)于现场采样后在

实验室进行检测。底质分数由水下摄像数据估算

得到，本研究将人工鱼礁、石块礁、小圆石、砂

砾、泥共 5种底质类型分别赋值 100、50、20、5、
0[22]，每段视频以 5 s为间隔，计算该站位的底质

平均分数，地笼站位利用 Arcgis软件反距离加权

插值法得到底质分数。

 1.2    数据分析

计算地笼与摄像结果中物种的相对重要性指

数 (IRI)[23]，以 IRI>1 000及 IRI>500分别判定地笼、

摄像的优势种，并计算各大类物种丰度比例。应

用 R语言 vegan、ape包进行主坐标分析 (PCoA)，
探究地笼与摄像调查站位之间捕获物种的组成差

异，其中地笼 IRI>500、摄像 IRI>100的物种单列，

其他物种以物种分类集合表示。生物数据进行

Hellinger距离转换。

计算地笼与摄像的底栖游泳动物群落的

Shannon-Wiener多样性指数 (H')和丰度 CPUE (单
位捕捞努力量。地笼：尾/(网·d)；摄像：(尾/min)。
利用单因素方差分析 (One-Way ANOVA)检验多

样性指数与 CPUE在不同年份、区域及二者交互效

应中的统计学差异，利用 TurkeyHSD方法探究各

水平的统计学差异。数据均进行了四次方根转换。

IRI = (N +M )£ F

IRI = N £ F
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图 1    调查站位分布及人工构件礁结构示意图

Fig. 1    Distribution of sampling sites and the structure of one monomer artificial reef (AR)
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式中，N 为某一种类的尾数占总尾数的百分比；

M 为某一种类的重量占总重量的百分比；F 为出

现频率。

H 0 = ¡
X

Pi ln Pi

式中，Pi 为第 i 个物种的丰度占总丰度的百分比。

应用 R语言 mgcv程序包拟合 CPUE、多样

性指数与各环境变量的最优广义加性模型 (GAM)。
因两种调查方法 CPUE度量不同，将所有站位

CPUE转化为 0~1的连续分布形式。GAM的模型

表达式：

g(Y) = ®£
nX

i=1
si (X i) + "

®

"

式中，g 为连接函数，Y 为响应变量， 为截距，

si 为第 i 个自变量的样条平滑函数，Xi 为第 i 个自

变量， 为残差；自变量包括所有的环境变量，并

把采样方法、年份及区域纳入自变量当中。模型

拟合前，将 CPUE进行平方根转换，多样性指数

值进行 lg (x+1)转换，使其响应变量均符合正态分

布。采用逐步回归法筛选对响应变量具有显著影

响且模型 AICc值最低的自变量组合[24]。

 2    结果

 2.1    底栖游泳动物群落优势种

6个航次共调查到 5大类 47种生物，地笼

38种：鱼类 18种、甲壳类 14种、棘皮类 2种、

腹足类 2种、头足类 2种。摄像 28种：鱼类

15种、棘皮类 6种、甲壳类 4种、头足类 2种、

腹足类 1种。二者共同出现 19种。地笼优势种

依次为日本蟳 (Charybdis japonica, IRI=2 891)、大

泷 六 线 鱼 (Hexagrammos  otakii,  IRI=2  351)、 海

燕 (Asterina  pectinifera,  IRI=2  241)及 许 氏 平鲥

(Sebastes  schlegelii,  IRI=1 826)，除了日本蟳未在

600 m样带中捕获外，4个优势种均在所有年份及

区域捕获 (表 1, IRI >500)。摄像优势种依次为海

燕 (IRI=5 062)、纹缟虾虎鱼 (IRI=2 035)、葛氏长

臂虾 (IRI=624)与矛尾刺虾虎鱼 (Chaeturichthvs
stigmatias, IRI=598)，其中海燕在所有年份及区域

中均存在 (表 2)。PCoA结果显示 (图 2)，两种方

法获得群落差异较大，地笼主要包括大泷六线鱼、

许氏平鲉、日本蟳及梭形鱼类，摄像主要包括纹

缟虾虎鱼、六丝钝尾虾虎鱼、钟馗虾虎鱼及矛尾

刺虾虎鱼。海燕、多棘海盘车与其他棘皮类生物

在两种方法中均大量分布。甲壳类、头足类及腹

足类在两种调查方法中均有捕获但无显著差异。

 2.2    群落组成丰度对比

地笼调查结果显示， 2018年各区域平均

CPUE [(6.66±1.54)  尾 /(网 ·d)]和生物多样性指数

(1.19±0.16)最低 (图 3-a, b) (P<0.05)，与其他年份

均有显著差异 (表 3)。2018年的 CPUE较 2017年

初投礁时差异最大 (下降 58.22%)，而 2019年的

CPUE和生物多样性指数与 2017年没有显著差

异。空间分布上，600 m样带的平均 CPUE [(7.50±
3.88)尾/(网·d)]显著低于200 m样带 [(14.59±3.12)尾/
(网 ·d)， P<0.05]和 400  m样 带 [(14.42±1.76)尾 /
(网·d)，P<0.1]，但多样性指数在各区域之间无显

著差异。水下摄像结果显示，2019年CPUE [(19.60±
5.42)尾/min]显著高于其他年份 (图 3-c，表 4)。空

间分布上，600 m样带 CPUE [(6.02±2.82)尾/min]
显著低于 200 m样带 [(15.55±2.27) 尾/min]和 400 m
样带 [(17.63±4.90)尾 /min]。然而生物多样性指数

年际变化没有显著差异，但 200 m样带 (0.83±0.10)
显著高于 400 m样带 (0.53±0.10，P<0.1)。两种采

样方法中区域和年份间的交互效应均不显著。

日本蟳、许氏平鲉和大泷六线鱼均为黄渤海

重要经济物种 [25]，海燕为沿海敌害生物 [26]，本研

究将探究 4种地笼优势种与其他 5大类动物共同

的群落组成分布 (图 4-a~c)。地笼结果显示，3年

中，2018年 (投礁 1年后)日本蟳的聚集程度较强，

200 m样带中丰度比率提升至 50.77%，海燕占比

降至 7.69%，2019年两物种丰度占比恢复初投礁

(2017年)状态 (图 4-a)；400与 600 m样带均呈现

海燕及其他棘皮类生物丰度占比逐年升高，甲壳

类占比逐年降低的趋势 (图 4-b, c)，其中棘皮类生

物主要以多棘海盘车为主 (表 1, IRI=115)，甲壳类

以口虾蛄为主 (IRI=710)。空间分布中，200 m样

带在 2019年才捕获除海燕以外的棘皮类、头足类

及腹足类生物，丰度分别仅占 0.38%、0.75%及

0.38% (图 4-a)。400 m样带中 5类物种均有分布，

2017年日本蟳与其他甲壳类生物丰度占比居高，

分别为 23.26%和 32.09% (图 4-b)，2018年 400 m
样带 4大优势种丰度占比均衡，其中许氏平鲥占

比最多，为 25%，甲壳类达到 15.91%。2019年海

燕占比 37.98%，日本蟳恢复 2017年水平，其他
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表 1    地笼物种相对重要性指数分布

Tab. 1    Distribution of IRI for species from trap

学名
scientific name

拉丁名
Latin name

2017 2018 2019
IRI

200 m 400 m 600 m 200 m 400 m 600 m 200 m 400 m 600 m

日本蟳 Charybdis japonica 2 767  3 241  3 246  5 274     619  — 2 332  3 618  2 028  2 891 

大泷六线鱼 Hexagrammos otakii 3 289  1 172     414  3 407  2 277  4 804  3 123  1 554  1 119  2 351 

海燕 Asterina pectinifera 3 754  1 255     386     669  2 242  2 607  2 927  4 090  2 242  2 241 

许氏平鲉 Sebastes schlegelii 2 588  1 427  1 132  1 746  2 293  4 404  1 261     975     609  1 826 

口虾蛄 Oratosquilla oratoria — 1 944     804  — —    253  —    133     414     710 

日本眉鳚 Chirolophis japonicus —    454     332  — 1 271  —    193     662  —    582 

脉红螺 Rapana venosa —    917     541  —    885  —    373     112  —    565 

石鲽 Kareius bicoloratus    399     537  — — — — — — —    468 

黄鳍刺虾虎鱼 Acanthogobius flavimanus — — — — — — —    181     754     467 

短蛸 Octopus ocellatus — —    782  — — —    100     134     739     439 

星康吉鳗 Conger myriaster    495  — — — — — —    583     170     416 

钝吻黄盖鲽 Pseudopleuronectes yokohamae    362     280  —    816  — —    189  — —    412 

绿鳍马面鲀 Thamnaconus modestus    311     448  — — — — — — —    379 

铠平鲉 Sebastes hubbsi    794     233  —    304  — —    286     245  —    372 

长蛸 Octopus variabilis —      77     102  —    514  —    306     659     574     372 

枯瘦突眼蟹 Oregonia gracilis — — — —    363  — — — —    363 

孔鳐 Okamejei kenojei — —    276  — — — — — —    276 

褐菖鲉 Sebastiscus marmoratus    349  — —    377     377  —      51       19     212     231 

吉氏绵鳚 Zoarces gillii — — — — — —    221     191  —    206 

脊腹褐虾 Crangon affinis — — — — —    172  — — —    172 

细条天竺鲷 Apogonichthys lineatus — — — — — — —      76     266     171 

寄居蟹 Pagurus minutus —    107     109  —    287  — — — —    168 

葛氏长臂虾 Palaemon gravieri — —    280  — — — —      10  —    145 

六丝钝尾虾虎鱼 Amblychaeturichthys hexanema —    167     123  — — — — — —    145 

日本鼓虾 Alpheus japonicus —      56       41  — —    335  —      11     269     142 

仿盲蟹 Typhlocarcinops sp.    134  — — — — — — — —    134 

白姑鱼 Argyrosomus argentatus —    122  — — — — — — —    122 

多棘海盘车 Asterias amurensis —    169     301       45  — —      21       38  —    115 

海阳豆蟹 Pinnotheres haiyangensis — — — — — — — —      85       85 

双斑蟳 Charybdis bimaculata — — — —      80  — — — —      80 

鲜明鼓虾 Alpheus heterocarpus      65       73       71  — — — — — —      70 

纹缟虾虎鱼 Tridentiger trigonocephalus — —      54  — — —      36  — —      45 

四齿矶蟹 Pugettia quadridens — — — — — — —      29       51       40 

敖氏长臂虾 Palaemon ortmanni — — — — — — — —      33       33 

斑头六线鱼 Hexagrammos agrammus — — — — — — —      31  —      31 

扁玉螺 Glossaulax didyma — — — — — — — —      29       29 

方氏云鳚 Enedrias fangi — — — — — —      20  — —      20 

肉球近方蟹 Hemigrapsus sanguineus — — — — — — —      19  —      19 

注：—.未发现，下同。
Notes: —. not found, the same below.
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表 2    水下摄像物种相对重要性指数分布

Tab. 2    Distribution of IRI for species from visual census

学名
scientific name

拉丁名
Latin name

2017 2018 2019
IRI

200 m 400 m 600 m 200 m 400 m 600 m 200 m 400 m 600 m

海燕 Asterina pectinifera 5 476  6 358  5 510  7 728  8 939     267  8 020       34  3 228  5 062 

纹缟虾虎鱼 Tridentiger trigonocephalus    668     103       77  — — —      49  9 459  1 860  2 036 

葛氏长臂虾 Palaemon gravieri — — — — —    624  — — —    624 

矛尾刺虾虎鱼 Chaeturichthys stigmatias — — — — — 2 316         1       42       34     598 

六丝钝尾虾虎鱼 Amblychaeturichthys hexanema    194     131     152  — — 1 501  — — —    494 

日本蟳 Charybdis japonica      50     106     159     672     386     846     702  —      35     370 

多棘海盘车 Asterias amurensis    143     232     273     751     514  —    237  —    375     361 

长蛸 Octopus variabilis — — — — —    267  — — —    267 

日本枪乌贼 Loliolus japonica — — — — —    156  — — —    156 

许氏平鲉 Sebastes schlegelii    125  — —    183       48  —    172  — —    132 

钟馗虾虎鱼 Triaenopogon barbatus — — — — — —        7     220     164     130 

大泷六线鱼 Hexagrammos otakii    186       20       14     164  — —    173  —      23       97 

刺参 Stichopus japonicus      28  —      27       59     112  —      10  — —      47 

五带高鳍虾虎鱼 Pterogobius zacalles    107       90       19         1  — —        1         2  —      37 

方氏云鳚 Enedrias fangi — — — — — — — —      35       35 

铠平鲉 Sebastes hubbsi      16       15  —      20  — —      29  — —      20 

脉红螺 Rapana venosa — — —      18  — —      37         2  —      19 

口虾蛄 Oratosquilla oratoria        1  —      38  — — — —        5  —      15 

海刺猬 Glyptocidaris crenularis        1         5  —      37  — — — — —      14 

光棘球海胆 Strongylocentrotus nudus        7         5  —        1  — —      20  — —        8 

牙鲆 Paralichthys olivaceus — —      14  — — —        1  — —        7 

褐菖鲉 Sebastiscus marmoratus        2  — — — — — — — —        2 

钝吻黄盖鲽 Pseudopleuronectes yokohamae —        5  —        1  — —        1  — —        2 

绿鳍马面鲀 Thamnaconus modestus        2  — — — — —        1  — —        2 

四齿矶蟹 Pugettia quadridens — — —        1  — — — — —        1 

马粪海胆 Hemicentrotus pulcherrimus — — —        1  — — — — —        1 

石鲽 Kareius bicoloratus — — —        1  — — — — —        1 

日本眉鳚 Chirolophis japonicus — — — — — —        1  — —        1 
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甲壳类减少至 4.65%。600 m样带在 2017年时，

海燕占比仅为 7.48%，日本蟳与其他甲壳类分别

为 35.51%和 29.91% (图 4-c)。2018年群落结构简

单，日本蟳、棘皮类、头足类和腹足类生物均未

捕获，大泷六线鱼与许氏平鲥占比分别为 37.5%
和 29.17%。2019年各物种比例均衡，其中海燕占

比最多，升至 25.51%。

摄像结果较地笼物种种类少，腹足类和头足

类出现频率较低 (图 4-d~f)。与地笼结果相似，构

件礁的投放对海燕和日本蟳在时空分布中也体现

出了强聚集性：在 200 m样带中，海燕占比逐年

升高，  2017—2019年分别为 70.41%、77.28%和

80.2%。日本蟳趋势相同但占比较低，2017—2019
年分别为 1.51%、6.72%及 7.02%。大泷六线鱼与

许氏平鲥也主要在 200 m样带中捕获，各年份占

比相似但均较低，仅为 2.5% (图 4-d)。400与 600
m样带，梭形鱼类的丰度占比逐年提高 (图 4-e, f)，
这种趋势主要由纹缟虾虎鱼、矛尾刺虾虎鱼和六

丝钝尾虾虎鱼主导 (表 2)，其中，2019年 400 m

样带中梭形鱼占比达到了 99.28%。600 m样带中，

2017年海燕占比最多，为 82.66%，2018年大幅

降低为 8.01%，而梭形鱼类从 4.01%上升至 57.25%，

并与 2019年持平。

 2.3    各因子对 CPUE及物种多样性指数的影响

CPUE的最优 GAM模型表明，其受采样年

份、采样方法、盐度、温度和底质类型分数影响

显著 (表 5) (P<0.05)。结果显示，CPUE随盐度及

投礁年份的增加而增加 (图 5)，当水温低于 15 °C
时 ， CPUE随 水 温 升 高 而 升 高 ， 17~20  °C时

CPUE最大，高于 20 °C时 CPUE处于缓慢下降的

趋势。底质分数对 CPUE的影响呈钟形曲线趋势，

当底质分数低于 50时 (即小圆石、砂砾或泥底质)，
底质类型越复杂 CPUE越大，当底质为石块礁时

CPUE为最大值，当有人工构件礁存在时 CPUE
缓慢下降但仍高于小圆石、砂砾及泥底质。正态

Q-Q图和 Shapiro-Wilk检验验证了模型残差符合

正态分布 (图 6-a) (w=0.981, P=0.290>0.05)。
多样性指数的最优 GAM模型表明，其受透

明度、盐度及采样方法的影响显著 (表 5) (P<0.05)。
结果显示，多样性指数随盐度下降而减少 (图 7)。
透明度呈现倒钟形曲线趋势，在透明度为 2.0~2.5
m时多样性指数值最低，小于该值时变化幅度最

大，并在 0.5 m时有最大值。与 CPUE情况相同，

地笼的多样性指数显著高于摄像。正态 Q-Q图及

Shapiro-Wilk检验验证了残差符合正态分布(图 6-
b) (w=0.973, P=0.09>0.05)。整合地笼与摄像两种

采样方法在各个年份及区域的 CPUE、物种多样

性指数及各环境数据的平均值 (表 6)，进一步说明

了 GAM结果与实际数值的一致性。

 3    讨论

 3.1    生物群落特征

地笼优势种大泷六线鱼、许氏平鲥及日本蟳

与袁小楠等[27] 在威海近岸、刘鸿雁等[28] 在青岛崂

山湾、陈勇等[29] 在獐子岛人工鱼礁区中利用地笼

及定置网的调查结果一致。地笼 CPUE的空间分

布结果揭示了 CPUE在人工构件礁及石块礁区域

(200 m样带 )比远礁区域 (600 m样带 )增加了 1
倍 (图 3)。相反，多样性指数在空间中无显著差异，

体现了鱼礁区对恋礁型物种的聚集性，且其他底

质中非恋礁型物种同样广泛分布的特点。通过物
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图 2    常见种的主坐标分析双序图

1~42.摄像，43~79.地笼。S1.海燕，S2.六丝钝尾虾虎鱼，S3.日本

蟳，S4.多棘海盘车，S5.大泷六线鱼，S6.许氏平鲉，S7.纹缟虾虎

鱼，S8.钟馗虾虎鱼，S9.矛尾刺虾虎鱼，S10.长蛸，S11.葛氏长臂

虾，S12.日本枪乌贼，S13.梭形鱼，S14.平扁形鱼，S15.甲壳类，

S16.棘皮类，S17.头足类，S18.腹足类。

Fig. 2    Double sequence diagram of PCoA with
common species

1-42. visual census; 43-79. trap. S1. A. pectinifera, S2. A. hexanema, S3.
C. japonica, S4. A. amurensis, S5. H. otakii, S6. S. schlegelii, S7. T. tri-
gonocephalus,  S8. T.  barbatus,  S9. C.  stigmatias,  S10. O.  variabilis,
S11. P. gravieri, S12. L. japonica, S13. fusiform fish, S14. flatfish, S15.
Crustacea, S16. Echinodermata, S17. Cephalopoda, S18. Gastropod.
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种组成的对比，2017年在 200 m样带中并未捕获

除海燕以外的棘皮类、头足类与腹足类，而它们

在 2018和 2019年的少量出现，体现了人工构件

礁的投放对底层游泳生物的吸引及礁区优势种可

能侵占了其他生物生态位的情况 (图 4)。摄像方法

进一步证明，优势种虾虎鱼类主要分布在 400与

600 m样带中，因此人工鱼礁的投放不仅要关注

恋礁型物种的资源增殖，还需要考虑为非恋礁型

生物提供适宜的生态空间，确保偏好分布于软底

质的物种的生态位不被大面积侵占与破坏[30]。

此外，海燕极高的丰度及广泛的分布模式在

其他海域的人工鱼礁区中未见报道，本研究显示

的物种组成中，随构件礁投放年份增加，400与

600 m样带中海燕的占比逐年升高，平扁形鱼类

占比逐年降低。这可能是由于海燕在生物链中是

重要的捕食者，属于掠食性且食性范围广，繁殖

力强，主要摄食海洋中的双壳类[31]、多毛类、甚

至小型鱼类等[32]，使与海燕一样以底栖生物为食

的捕食性生物 (如鲽类)的饵料生物大量减少 [33]，

造成生态位的侵占。

 3.2    环境因素的影响

底质类型是影响物种丰度 CPUE分布的重要

因素，对比人工鱼礁与对照区的研究，也均证

明了人工鱼礁的存在导致生物量 CPUE的成倍增

加[9, 28, 34]。本研究表明，石块礁与人工构件礁对生

物具有明显的聚集作用，由于构件礁位置被石块

礁包围，难以区别二者之间的差异。但通过 CPUE
的 GAM模型结果，表明投礁年份具有显著影响，

CPUE与投礁年份成正相关，构件礁的投放对群

落生物量增加具有积极效应。鉴于陈勇等[29]在獐

0

5

10

15

20

2017 2018 2019

2019

0

0.5

1.0

1.5

2.0

多
样
性
指
数

b
io

d
iv

er
si

ty
 i

n
d
ex

200 m

0

10

20

30

40

单
位
捕
捞
努
力
量

/[
尾

/(
网

·d
)]

C
P

U
E

摄像　visual

地笼　trap 地笼　trap

400 m 600 m

多
样
性
指
数

b
io

d
iv

er
si

ty
 i

n
d
ex

采样年份
sampling year

采样年份
sampling year

(a)

2017 2018 2019

摄像　visual

(b)

2017 2018

采样年份
sampling year

采样年份
sampling year

(c)

2017 2018 2019

(d)

0

0.5

1.0

1.5

2.0

单
位
捕
捞
努
力
量

/[
尾

/(
网

·d
)]

C
P

U
E

 
图 3    CPUE及多样性指数时空趋势图

Fig. 3    Temporal and spatial tendency of CPUE and biodiversity index
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子岛及刘鸿雁等[28] 在青岛崂山湾人工鱼礁海域均

设定调查时间为 5—7月，且刘鸿雁等 [28]报告了

5—7月的生物种类较为丰富，故本研究调查时间

的选取考虑到了本底调查对比，并选择种类丰富

度高的月份进行采样。2018年的采样月份温度较

低，虽然温度是影响底栖生物分布的重要因素之

一，较低的温度会造成物种种类减少、多样性降

低 [35-36]，但这是基于地笼或定置网采样的结果。

地笼 CPUE在 2018年最低，摄像 CPUE却逐年升

高，GAM模型结果显示，CPUE与多样性指数均

未在 2018年处于最低值，因此采样方法的差异对

结论的生成具有明显的影响，地笼与摄像结合可

以更加全面地探究人工鱼礁区群落的分布特征。

 3.3    采样方法的渔获性能差异

两种采样方法在 CPUE和物种多样性指数的

分布趋势上并不一致，可能是由于采样工具的渔

获性能和游泳动物行为特性差异引起的[25]。地笼

是被动性捕捞渔具，渔获性能取决于渔具的网目

形状和尺寸 [37-38]。由于地笼作业方式简单，并不

表 3    地笼 CPUE和生物多样性指数的单因素方差分析

Tab. 3    One-Way ANOVA of biodiversity and CPUE for trap

响应变量
response variables

自变量
independent variable

自由度
df

平方和
sum of square

均方
mean square

F值
F value

P值
P value

CPUE 年份
year

2 500.285 250.142   5.752 0.007***

区域
district

2 332.692 166.346   3.825 0.032** 

年份×区域
year×district

4 116.760   29.191   0.641 0.638   

两两比较
Tukey HSD

均差
mean deviance

低临界值
low limit

高临界值
up limit

P值
P value

2018 vs. 2017   −8.762 −15.907 −1.616 0.014** 

2019 vs. 2017   −1.598   −8.351   5.154 0.831   

2019 vs. 2018     7.163     0.975 13.352 0.020** 

400 m vs. 200 m   −0.703   −6.980   5.573 0.959   

600 m vs. 200 m   −7.006 −13.622 −0.390 0.036** 

600 m vs. 400 m   −6.303 −13.241   0.636 0.081*  

多样性指数
biodiversity

年份
year

2     1.151     0.575   6.837 0.003***

区域
district

2     0.294     0.147   1.747 0.191   

年份×区域
year×district

4     0.253     0.063   0.726 0.581   

两两比较
Tukey HSD

均差
mean deviance

低临界值
low limit

高临界值
up limit

P值
P value

2018 vs. 2017   −0.467   −0.781 −0.153 0.003***

2019 vs. 2017   −0.210   −0.507   0.087 0.208   

2019 vs. 2018     0.257   −0.015   0.530 0.067*  

400 m vs. 200 m     0.205   −0.071   0.481 0.178   

600 m vs. 200 m     0.125   −0.166   0.416 0.550   

600 m vs. 400 m   −0.080   −0.386   0.225 0.795   

Notes: ****. P<0.001, ***. 0.001<P<0.01, **. 0.01<P<0.05, *. 0.05<P<0.1, the same below.
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受底质类型限制，在人工鱼礁区渔业资源调查中

被广泛应用[38]。水下摄像是一种非破坏性调查方

法，近年来被澳大利亚、美国等国家的研究者广

泛应用[7, 39]，但受限于海域的浑浊度、流速以及潜

水员的专业技能等[40]，调查结果与物种识别准确

率有关，受生物个体大小影响较小。地笼与摄像

的采样对象均为底层或近底层游泳生物，所以二

者渔获组成拥有部分重叠，例如优势种的捕获。

许氏平鲉、大泷六线鱼和日本蟳属于底层游泳生

物，常栖息于岩石缝与礁体内侧[41]，且游泳能力

强，易被布设在水底表面的地笼捕获。日本鼓虾、

口虾蛄及长蛸 [42-44] 等生物有穴居行为，摄像方法

难以发现，故本研究地笼渔获中甲壳类与头足类

生物丰度占比显著高于摄像 (图 4)。海燕由于在人

工鱼礁区中丰度高、分布广，喜好贴附于礁石表

面，游泳能力弱于其他优势种，所以在地笼和摄

像中均被大量捕获。本研究摄像渔获中发现的虾

虎鱼类数量多且个体较小，而地笼渔获中并未发

现较多的虾虎鱼类，可能是其个体较小，易从地

笼网目中逃逸所致。而如刺参等棘皮类生物因行

动迟缓，喜好贴壁蠕动及常在岩石缝隙处活动[45]，

更易被摄像方法捕获。这种根据不同采样方法得

表 4    摄像 CPUE和生物多样性指数的单因素方差分析

Tab. 4    One-Way ANOVA of biodiversity and CPUE for visual census

响应变量
response variables

自变量
independent variable

自由度
df

平方和
sum of square

均方
mean square

F值
F value

P值
P value

CPUE 年份
year

2 1 102.251 551.125 6.803 0.003***

区域
district

2 788.148 394.074 4.864 0.013**

年份×区域
year×district

4 535.890 133.970 1.796 0.153

两两比较
Tukey HSD

均差
mean deviance

低临界值
low limit

高临界值
up limit

P值
P value

2018 vs. 2017 4.383 −4.224 12.991 0.436

2019 vs. 2017 11.852 3.954 19.750 0.002 ***

2019 vs. 2018 7.468 −1.255 16.192 0.096 *

400 m vs. 200 m 3.031 −5.293 11.355 0.650

600 m vs. 200 m −9.148 −17.788 −0.508 0.036 **

600 m vs. 400 m −12.179 −22.276 −2.082 0.015 **

多样性指数
biodiversity

年份
year

2 0.057 0.028 0.252 0.779

区域
district

2 0.569 0.285 2.536 0.093*

年份×区域
year×district

4 0.286 0.071 0.610 0.659

两两比较
Tukey HSD

均差
mean deviance

低临界值
low limit

高临界值
up limit

P值
P value

2018 vs. 2017 −0.003 −0.324 0.317 1.000

2019 vs. 2017 −0.078 −0.372 0.216 0.795

2019 vs. 2018 −0.074 −0.399 0.250 0.842

400 m vs. 200 m −0.276 −0.586 0.034 0.089*

600 m vs. 200 m −0.014 −0.336 0.307 0.994

600 m vs. 400 m 0.262 −0.114 0.638 0.218
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表 5    多样性指数和 CPUE的 GAM最优模型

Tab. 5    Optimal Generalized Additive Model (GAM) for biodiversity and CPUE

响应变量
response
variables

残差解释量/%
deviance
explained

校正决定系数
R−sq.

(adjusted)
AIC

驱动因子
driving
factors

自由度
df

F值
F value

估计值
estimate

t值
t value

P值
P value

CPUE 56.000 0.499 −42.186 截距项 — —   0.536 10.221 <0.001****

2018 — —   0.066   1.080   0.203    

2019 — —   0.120   2.143   0.027**  

摄像 — — −0.219 −4.402 <0.001****

区域样带400 m   0.106   1.787   0.078*   

区域样带600 m −0.005 −0.076   0.940    

盐度(s)   1.000   8.222 — —   0.005*** 

温度(s)   1.823 11.571 — — <0.001**  

底质分数(s)   1.630   8.921 — —   0.003*** 

多样性指数
biodiversity

66.700 0.597 −61.280 截距项 — —   0.912 20.500 <0.001****

2018 — — −0.052 −0.602   0.550    

2019 — — −0.102 −1.739   0.087*   

摄像 — — −0.304 −7.456 <0.001****

溶解氧(s)   1.000   3.924 — —   0.052*   

盐度(s)   1.000 10.406 — —   0.002*** 

pH (s)   1.879   2.833 — —   0.082*   

透明度(s)   1.911   7.306 — —   0.002*** 

叶绿素a (s)   1.887   3.104 — —   0.064*   

水深(s)   1.675   1.613 — —   0.149    

底质分数 (s)   1.175   2.817 — —   0.122    

注：s.立方样条平滑函数。
Notes: s. cubic regression spline.
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图 4    群落结构组成丰度占比

Fig. 4    Abundance ratio histogram of community structure composition
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到的群落结构差异同时也说明了两种采样方法在

鱼礁区调查中呈现了优势互补的作用。

 4    结论

实验探究了小竹山岛人工鱼礁区多种底质中

群落结构的差异，并分析了环境因子及不同采样

方法对 CPUE及多样性指数变化的影响。CPUE

受底质类型、采样方法、投礁年份及环境因子影

响，构件礁及石块礁对底层游泳生物具有明显的

聚集作用。多样性指数不依赖底质类型及投礁年

份的变化，主要受采样方法及环境因子的影响。

地笼比摄像易获得更高的 CPUE和多样性指数值，
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图 5    各因子对 CPUE的影响

Fig. 5    Influence of factors for CPUE
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Fig. 6    Q-Q plot of GAM for CPUE and biodiversity index
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表 6    地笼与摄像在不同年份及区域间采样的 CPUE、物种多样性指数及环境变量均值

Tab. 6    Average±SD of CPUE, biodiversity index and all environmental variables among different sampling years and districts

采样方法
sampling method

年份
year

区域
district CPUE 生物多样性指数

biodiversity
温度/°C

temperature
叶绿素a/(mg/L)

Chl. α
溶解氧/(mg/L)

DO pH 盐度
salinity

透明度/m
transparency

水深/m
depth

底质分数
bottom type score

地笼
trap

2017 200 m 17.96±7.89 1.50±0.14 19.03±0.23 1.62±0.54   9.58±0.24 8.00±0.07 31.44±0.23 1.77±0.23 15.29±1.50 41.24±38.95
400 m 21.73±1.10 1.67±0.40 18.97±0.23 2.68±0.43   9.49±0.14 8.01±0.03 31.45±0.23 1.80±0.23 17.57±1.63 22.36±19.17
600 m   8.13±9.81 1.73±0.16   8.73±0.07 1.79±0.55 10.37±0.91 7.63±0.40 31.79±0.07 0.70±0.07 18.25±2.98 11.66±6.56  

2018 200 m   8.69±1.88 1.08±0.37 10.65±0.07 2.02±0.98 10.66±0.90 7.51±0.04 31.63±0.07 2.22±0.07 15.98±6.63 56.71±9.89  
400 m   7.33±4.37 1.46±0.51   8.40±0.01 1.87±0.33 11.39±0.10 7.54±0.02 31.68±0.01 1.70±0.01 16.60±3.39 19.28±11.62
600 m   4.00±2.29 1.03±0.03   8.33±0.01 3.40±2.18 11.54±0.09 7.54±0.01 31.69±0.01 2.10±0.01 25.47±9.69   7.44±6.15  

2019 200 m 17.13±9.91 1.32±0.22 14.53±0.17 1.03±0.50   8.98±1.40 8.16±0.12 31.22±0.17 1.63±0.17 16.30±1.90 51.25±10.17
400 m 14.21±5.23 1.46±0.32 14.45±0.32 1.02±0.46   8.89±1.60 8.20±0.06 31.16±0.32 1.48±0.32 21.78±5.23 32.07±10.36
600 m 10.38±9.33 1.51±0.13 14.55±0.19 1.09±0.74   9.01±1.50 8.18±0.08 31.23±0.19 1.50±0.19 20.68±5.56 12.26±3.89  

摄像
visual

2017 200 m   8.68±7.17 0.89±0.46 18.96±3.39 2.11±0.91   9.48±0.20 8.02±0.05 31.45±0.20 2.22±0.59 15.44±1.49 45.53±34.89
400 m   8.99±9.31 0.65±0.09 19.45±3.43 2.57±1.22   9.52±0.13 8.01±0.04 31.42±0.20 2.35±0.31 17.40±0.43 26.78±23.13
600 m   7.41±6.81 0.68±0.30 18.90±3.98 2.84±0.66   9.48±0.16 8.03±0.06 31.45±0.23 2.23±0.31 20.60±3.14 17.30±15.51

2018 200 m 18.16±5.28 0.79±0.18 11.88±2.70 2.35±1.75 10.46±0.74 7.51±0.03 31.58±0.07 1.45±0.36 14.61±0.25 61.09±13.00
400 m 13.77±0.29 0.42±0      13.60±0.14 2.07±0.83 10.05±0.09 7.52±0.01 31.55±0      2.15±0.35 19.03±0.36 20.57±8.78  
600 m   1.81±0.66 1.03±0.61 24.43±0.06 4.92±3.23   6.50±0.04 7.99±0.01 30.86±0.01 1.63±0.21 24.50±6.74   0.60±0.74  

2019 200 m 19.81±6.43 0.80±0.23 17.20±1.61 0.98±0.44   8.48±1.15 8.07±0.10 31.43±0.54 1.60±0.15 14.20±1.17 54.59±10.24
400 m 30.14±19.7 0.52±0.48 16.25±1.37 1.33±0.20   9.18±0.99 7.94±0.17 31.81±0.52 1.43±0.10 18.60±1.21 11.37±11.69
600 m   8.84±7.20 0.75±0.10 16.40±1.57 1.09±0.88   9.40±1.21 8.05±0.11 31.72±0.60 1.53±0.06 24.53±5.95 11.78±3.99  
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图 7    各因子对生物多样性指数的影响

Fig. 7    Influence of factors for biodiversity index
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但两种采样方法在群落组成上具有明显差异。地

笼与摄像方法结合调查，可在人工鱼礁区域形成

优势互补，从而更全面地分析人工鱼礁对海域生

物群落变化的影响。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Effects of different substrate types on community characteristics of
benthic swimming organisms in the artificial reef area

YU Haolin 1,     FANG Guangjie 1,     ZHOU Guangjun 2,     TANG Yanli 1*,     SONG Xiefa 1

(1. College of Fisheries, Ocean University of China, Qingdao　266071, China;
2. Yantai Marine Economic Research Institute, Yantai　264004, China)

Abstract: In order to explore the impact of different substrate types after the deployment of artificial reefs on the
community structure characteristics  of  benthic swimming species,  six cruises of  field surveys were conducted in
the artificial reef area located in the Xiaozhushan Island. The survey area was divided into three transects with a
radius of 200 m, 400 m, and 600 m based on the artificial reef modules deployed in the center of the sea area. Trap
and  visual  census  methods  were  combined  to  sample  benthic  swimming  organisms  in  June,  August  2017,  June
2018 (twice), and June, July 2019. Relative importance index (IRI), principal coordinate analysis (PCoA) and one-
way analysis  of  variance  (ANOVA) were  utilized  to  explore  the  variance  of  spatial-temporal  constitution  of  the
community, and General additive model (GAM) was utilized analyze the effects of environmental factors to catch
per unit  effort (CPUE) and biodiversity index of the community. The results showed that two sampling methods
totally obtained 47 species in 5 categories, including 38 species from trap, 28 species from visual census and 19
species in common. IRI and PCoA indicated that Charybdis japonica, Asterina pectinifera, Hexagrammos otakii,
Sebastes schlegelii,  and other fusiform fish were mainly captured by trap; Echinodermata such as A. pectinifera,
Palaemon  graviera,  Tridentiger  trigonocephalus, Amblychaeturichthys  hexanema,  Triaenopogon  barbatus  and
Chaeturichthys  stigmatias were  mainly  captured by visual  census.  One-way ANOVA of  both  sampling methods
indicated that the CPUE of 200 m and 400 m transects was significantly higher than 600 m transect, but there was
no  significant  difference  between  years.  GAM showed  CPUE  increased  with  the  rising  complexity  of  substrate
types and duration of the deployment of artificial reefs, was positively correlated with substrates of artificial reef
and rock, and was affected by salinity and temperature. In addition, GAM showed that biodiversity index of trap
was significantly higher than visual census, and it was influenced by salinity and transparency. But there was no
connection  with  substate  types.  This  study  revealed  the  effects  of  different  substrate  types  to  benthic  swimming
organisms, proved the complementary of the combination of trap and visual census, and provided a reference for
the management of reef substrate.
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