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江苏海门蛎岈山牡蛎礁生态现状评价

全为民１，∗，周为峰１，马春艳１，冯 　 美２，周振兴２，唐峰华１，吴祖立１，范瑞良１，
王云龙１，包小松２，沈　 辉２，成　 伟２

１ 农业部东海与远洋渔业资源开发利用重点实验室，中国水产科学研究院东海水产研究所， 上海　 ２０００９０

２ 江苏海门蛎岈山国家级海洋公园管理处， 海门　 ２２６１５６

摘要：基于 ２０１３—２０１４ 年间的生态调查结果，评价了江苏海门蛎岈山牡蛎礁的生态现状。 无人机航拍结果显示，江苏海门蛎岈

山分布有 ７５０ 个潮间带区牡蛎礁斑块，总面积约为 ２０１５１９．３７ ｍ２；与 ２００３ 年相比，海门蛎岈山牡蛎礁面积约下降了 ３８．８％。 活

体牡蛎的平均盖度约为 ６６％，２０１３ 年 ５ 和 ９ 月熊本牡蛎 Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ｓｉｋａｍｅａ 的平均密度分别为（２１９９±３６３） 个 ／ ｍ２和（２８９４±３３０）
个 ／ ｍ２。 ２０１３ 年 ５ 月海门蛎岈山熊本牡蛎种群的平均肥满度（ＣＩ）和性腺指数（ＧＩ）分别为（９．７６±０．９５）％和（１０１３±８２） ｍｇ ／ ｇ，均
显著低于浙江象山港养殖的熊本牡蛎种群（Ｐ＜０．０５）。 海门蛎岈山熊本牡蛎的单倍体多样性和核苷酸多样性指数分别为 ０．１１９
和 ０．０００２８，均高于长江口野生种群和浙江象山港养殖种群。 海门蛎岈山熊本牡蛎种群受到尼氏单孢子虫（Ｈａｐｌｏｓｐｏｒｉｄｉｕｍ
ｎｅｌｓｏｎ）的轻度浸染，其感染率（１７．２％）低于浙江象山港养殖群体（４７．３％）。 泥沙沉积和人类捕捞是江苏海门蛎岈山牡蛎礁面

临的主要胁迫因子，今后牡蛎礁恢复的重点是增加附着底物的数量。
关键词：无人机；牡蛎礁；尼氏单孢子；遗传多样性；生态恢复

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ａ ｎａｔｕｒａｌ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆ ｉｎ Ｈａｉｍｅｎ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｊｉａｎｇｓｕ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　
ＱＵＡＮ Ｗｅｉｍｉｎ１，∗， ＺＨＯＵ Ｗｅｉｆｅｎｇ１， ＭＡ Ｃｈｕｎｙａｎ１， ＦＥＮＧ Ｍｅｉ２， ＺＨＯＵ Ｚｈｅｎｘｉｎｇ２， ＴＡＮＧ Ｆｅｎｇｈｕａ１， ＷＵ Ｚｕｌｉ１，
ＦＡＮ Ｒｕｉｌｉａｎｇ１， ＷＡＮＧ Ｙｕｎｌｏｎｇ１， ＢＡＯ Ｘｉａｏｓｏｎｇ２， ＳＨＥＮ Ｈｕｉ２， ＣＨＥＮＧ Ｗｅｉ２

１ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ａｎｄ Ｍａｒｉｎｅ Ｆｉｓｈｅｒｙ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｆｉｓｈｅｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０００９０， Ｃｈｉｎａ

２ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ Ａｇｅｎｃｙ ｏｆ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｍａｒｉｎｅ Ｇａｒｄｅｎ ｏｆ Ｈａｉｍｅｎ Ｌｉｙａｓｈａｎ， Ｈａｉｍｅｎ ２２６１５６， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆｓ ａｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃｏａｓｔａｌ ｈａｂｉｔａｔｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｗａｔｅｒ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ，
ｈａｂｉｔａｔ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎ， ｓｈｏｒｅｌｉｎｅ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ． Ｔｈｅ Ｌｉｙａｓｈａｎ ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎｓｈｏｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｚｈａｏ
Ｐｏｒｔ， Ｈａｉｍｅｎ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ａ ｎａｔｕｒａｌ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｒｅｅｆ． Ｔｈｅ ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ａｂｕｎｄａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ
ｈｉｇｈ ｆｉｓｈｅｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ａ ｍａｊｏｒ ｓｐａｗｎｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｏｕｇｈｓｋｉｎ ｓｃｕｌｐｉｎ， Ｔｒａｃｈｉｄｅｒｍｕｓ ｆａｓｃｉａｔｕｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｌｉｓｔｅｄ
ａｓ ａ ｓｅｃｏｎｄ⁃ｇｒａｄｅ ｓｔａｔｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｉｍａｌ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｌｉｍｉｔｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｏｙｓｔｅｒ
ｒｅｅｆ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｗｅ ｍａｐｐｅｄ ｔｈｅ ｒｅｅｆ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｏｙｓｔｅｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ （ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｄｅｎｓｉｔｙ， ｂｉｏｍａｓｓ， ｓｉｚｅ⁃
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ， ｂｏｄｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ａｎｄ ｐａｒａｓｉｔｅ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ） ａｔ ｔｈｅ Ｌｉｙａｓｈａｎ ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｆｉｅｌｄ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ２０１３ ａｎｄ ２０１４ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｈｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ｔｏ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｆａｒｍｅｄ ｏｙｓｔｅｒｓ． Ａｅｒｉａｌ ｐｈｏｔｏｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ａｎ ｕｎｍａｎｎｅｄ ｐｌａｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆ ｉｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ７５０ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｒｅｅｆ ｐａｔｃｈｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ａ ｐａｔｃｈ
ｒａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ ０．９８ ｍ２ ｔｏ １６３３０ ｍ２ ． Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｒｅｅｆ ｉｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ０．２０１ ｋｍ２ ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ａｅｒｉａｌ
ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｅｆ ｈａｓ ｄｅｃｌｉｎｅｄ ｂｙ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ３９％ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｄｅｃａｄｅ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ． Ｍｅａｎ ｃｏｖｅｒ ｆｏｒ
ｌｉｖｅ ｏｙｓｔｅｒｓ ｗａｓ ６６％， ａｎｄ ｍｅａｎ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｙｓｔｅｒ Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ｓｉｋａｍｅａ ｗｅｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ２１９９ ａｎｄ ２８９４ ｉｎｄ． ／ ｍ２ ． Ｔｈｅ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｏｙｓｔｅｒ ｓｐａｔｓ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｓｉｚｅ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｉｎ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｔｈａｎ ｉｎ Ｍａｙ， ｓｈｏｗｉｎｇ ｈｉｇｈ
ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ ｏｆ ｏｙｓｔｅｒ ｌａｒｖａｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｍｍｅｒ． Ｍｅａｎ ｆｌｅｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ， ａｎｄ ｇｏｎａｄ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｃ． ｓｉｋａｍｅａ ｗｅｒｅ
（３２．１５±１．８０）％， （９．７６ ± ０．９５）％， ａｎｄ （６００ ± １１６） ｍｇ ／ ｇ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅｓｅ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ａｔ ｔｈｅ
Ｌｉｙａｓｈａｎ ｎａｔｕｒａｌ ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆ ｔｈａｎ ａｔ ｎｅａｒｂｙ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｓｉｔｅｓ （（３６．５０±２．３４）％， （１５．２４±１．０４）％， ａｎｄ （１０１３±８２） ｍｇ ／ ｇ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ） ｉｎ Ｘｉａｎｇｓｈａｎ Ｂａｙ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｈａｐｌｏｔｙｐｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ Ｃ． ｓｉｋａｍｅａ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｔ Ｌｉｙａｓｈａｎ ｗｅｒｅ ０．１１９ ａｎｄ ０．０００２８， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎｄ ｗｅｒｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｔ ｔｈｅ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ
ｓｉｔｅｓ． Ｔｈｅ ｏｙｓｔｅｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐａｒａｓｉｔｅ Ｈａｐｌｏｓｐｏｒｉｄｉｕｍ ｎｅｌｓｏｎｉ， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
（１７．２％） ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｅｆ ｔｈａｎ ａｔ ｔｈｅ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｓｉｔｅｓ （４７．３％）． Ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆ ｉｓ ｒａｐｉｄｌｙ ｄｅｇｒａｄｉｎｇ
ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｏｙｓｔｅｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｒｅｅｆ ｈａｄ ｌｏｗｅｒ ｂｏｄｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ｇｒｅａｔｅｒ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ａｎｄ
ｌｏｗｅｒ ｇｏｎａｄ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｐａｒａｓｉｔｅ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎｓ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ａｔ ｔｈｅ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｓｉｔｅｓ． Ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ ｔｈｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｂｉｏｇｅｎｉｃ ｒｅｅｆ， ｇｒｅａｔｅｒ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｏｒｔｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎｉｔｉａｔｅｄ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｏｙｓｔｅｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｅｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｂｙ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｈａｒｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｕｎｍａｎｎｅｄ ｐｌａｎｅ； ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆ； Ｈａｐｌｏｓｐｏｒｉｄｉｕｍ ｎｅｌｓｏｎｉ； ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

牡蛎礁（ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆ）是由牡蛎聚集生长所形成的一种生物礁系统，它广泛分布于温带河口和滨海区［１］。
除为人类提供大量鲜活牡蛎以供食用外，牡蛎礁还具有净化水体［２⁃３］、提供栖息地［４⁃５］、能量耦合［６⁃８］和防止岸

线侵蚀［９⁃１０］等生态功能。 然而，在过去 １００ 多年中，由于过度捕捞、环境污染、病害浸染和生境破坏等原因，全
球牡蛎礁分布面积下降了 ８５％，并导致近岸生态系统一系列的生态环境问题，如赤潮频发、渔业资源量下降

和海岸带生态系统退化［１１⁃１３］。 尽管 Ｂｅｃｋ 等人［１３］首次对全球牡蛎礁的生态现状进行了全面评估，并将中国渤

海湾和江苏小庙洪牡蛎礁的生态现状评估为较差，但这些评估结果仅仅依据历史文献和相关专家所提供的有

限信息；至今为止，有关我国牡蛎礁生态现状的相关报道非常少见。
江苏海门蛎岈山牡蛎礁属中国海岸滩涂稀有的自然活体牡蛎礁生境［１４］。 据１４Ｃ 的测年结果表明，该礁体

已有 １４００ 余年的地质年龄，不仅可以作为探测地球中纬度地区海洋地质变化的参照体，而且在海洋生态环境

保护与生物资源养护等方面均发挥着重要的生态功能［１４］。 为此，我国于 ２００６ 年正式批准建立了江苏海门蛎

岈山牡蛎礁海洋特别保护区（后更名为江苏海门蛎岈山国家级海洋公园），以加强对此自然潮间带牡蛎礁的

保护和管理。 目前，有关该牡蛎礁的生态研究比较少见。 如全为民等［１５］的研究表明，在该牡蛎礁内分布有 ３
种牡蛎（熊本牡蛎 Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ｓｉｋａｍｅａ、近江牡蛎 Ｃ． ａｒｉａｋｅｎｓｉｓ 和密鳞牡蛎 Ｏｓｔｒｅａ ｄｅｎｓｅｌａｍｅｌｌｏｓａ），其中分布于潮

间带区的造礁活体牡蛎大多为熊本牡蛎；在此礁体内定居性大型底栖动物（不包括 ３ 种牡蛎）共计 ４３ 科 ６６
种，其生物多样性、总栖息密度和生物量均显著高于邻近的软相潮间带泥（沙）质滩涂和潮下带泥滩。 另据邵

炳绪等［１６］的研究，海门蛎岈山牡蛎礁曾是我国重点保护水生野生动物松江鲈（Ｔｒａｃｈｉｄｅｒｍｕｓ ｆａｓｃｉａｔｕｓ）在黄海

南部的重要产卵场。
但近年来，快速的泥沙沉积造成许多自然牡蛎礁退化或丧失。 调查期间发现许多自然礁体斑块被泥沙覆

盖，直接导致鲜活牡蛎死亡及礁体面积缩小［１４⁃１５］。 为了保护这一独特的海洋生境，本研究于 ２０１３—２０１４ 年间

对海门蛎岈山牡蛎礁开展了综合的生态调查，目标是评估该牡蛎礁的生态现状，识别牡蛎种群维持及牡蛎礁

保护面临的主要胁迫因子，阐明牡蛎礁的退化机制，从而为海门蛎岈山牡蛎礁的保护与恢复提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究地点

　 　 江苏海门牡蛎礁（３２°０８′２２．６″—３２°０９′２２．５″Ｎ，１２１°３２′３３．２″—１２１°３３′２２．８″Ｅ）位于江苏省海门市黄海沿岸

０５７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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的小庙洪水域。 礁体露出时间在大潮汛时为每潮次 ４—６ ｈ，中潮汛时为 ２—４ ｈ，小潮汛时礁体 １—２ ｄ 不露

出。 礁区总面积为 ３．５ ｋｍ２，其中密集区约 １．５ ｋｍ２。 研究地点的位置及采样站点请参照文献［１５］。
１．２　 生态调查方法

本研究于 ２０１３ 年 ５ 月至 ２０１４ 年 ５ 月期间对海门蛎岈山牡蛎礁开展了生态现状调查，调查内容包括水体

理化环境（水温、盐度、ｐＨ、溶解氧（ＤＯ）、总悬浮颗粒物（ＴＳＳ）、叶绿素 ａ（Ｃｈｌ ａ）、牡蛎礁地理分布（礁体斑块

分布、面积）、牡蛎种群生物学（盖度、密度、生物量、个体大小、体质与健康、繁殖力、遗传多样性和病害浸染）。
２０１３ 年 ５ 月、７ 月、９ 月、１１ 月和 ２０１４ 年 ３ 月和 ５ 月对海门蛎岈山牡蛎礁水体理化环境开展调查。 于高

潮位时，采用 ＹＳＩ 水质分析仪现场测定水温、盐度、ＤＯ 和 ｐＨ 值；Ｃｈｌ ａ 和 ＴＳＳ 均采集 ５００ ｍＬ 表层水样经 ０．４５
μｍ 微孔滤膜过滤后，冰冻保存后带回实验室分析测定，Ｃｈｌ ａ 采用分光光度计法测定，ＴＳＳ 采用重量法分析

测定。
２０１３ 年 １１ 月 １８—２１ 日期间开展海门蛎岈山牡蛎礁地理分布的无人机航空摄影测量工作。 共制作和布

设了 ３２ 个地面控制点，飞行了 １６ 条航线，航拍两千余幅地面高分辨率影像，完整覆盖整个蛎岈山牡蛎礁范

围，实现牡蛎礁地理分布和生态现状的高精度遥感调查。 航拍影像经过以下步骤处理：曝光调整→分航线拼

接→航线间拼接→子区间拼接→整个区域拼接→几何纠正与地理定位→ＧＩＳ 提取解译。
２０１３ 年 ５ 月和 ９ 月对海门蛎岈山牡蛎礁熊本牡蛎种群的密度、生物量和个体大小进行调查，具体调查采

样方法参见文献［１５］。 ２０１３ 年 ５ 月运用样方法对牡蛎礁中活牡蛎的盖度进行了现场调查。
１．３　 样品采集与分析

２０１３ 年 ５ 月从江苏海门和浙江象山港分别采集野生和养殖的熊本牡蛎样品，带回实验室后放入－２０℃冰

箱保存。
从两个熊本牡蛎种群中，各选取 １５ 只用于测定牡蛎的含肉率和肥满度。 在实验室内，精确测定牡蛎的壳

高（ＳＨ，ｍｍ）和总重（ＴＷＷ，ｇ）后，剥取牡蛎的软组织部分，测定湿壳重（ＷＳＷ，ｇ）和湿肉重（ＷＴＷ，ｇ），然后将

牡蛎壳和软组织部分放入烘箱中（６０℃）烘干至恒重（约 ２４ ｈ），并测定其干肉重（ＦＴＷ，ｇ）。 依据下列公式计

算牡蛎的含肉率（Ｆｌｅｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＦＣ）和肥满度（Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＣＩ）：
ＦＣ＝ＷＴＷ ／ ＷＳＷ×１００％
ＣＩ＝ ＦＴＷ ／ ＷＴＷ×１００％

另外，从两个种群中各挑选 １５ 只健康牡蛎个体，撬开贝壳后，分别挑取性腺组织（Ｇｏｎａｄ Ｗｅｉｇｈｔ，ＧＷ）和
非性腺组织（Ｓｏｍａｔｉｃ Ｗｅｉｇｈｔ，ＳＷ）称重。 牡蛎性腺指数（Ｇｏｎａｄ Ｉｎｄｅｘ，ＧＩ）的计算公式如下：

ＧＩ＝ＧＷ（ｍｇ） ／ ＳＷ（ｇ）×１０００
采用线粒体 １６Ｓ ｒＲＮＡ 方法检测 ３ 个熊本牡蛎种群（长江口、浙江象山港和海门蛎岈山）的遗传多样性。

采集牡蛎的闭壳肌，用 ９５％的酒精固定保存运至实验室待用。 基因组 ＤＮＡ 提取及线粒体 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因片段

扩增参照文献的方法进行［１５］。 采用 Ｃｌｕｓｔａｌ Ｘ （１．８３）软件对获得的牡蛎线粒体 １６ＳｒＲＮＡ 序列进行对位排列，
采用 ＭＥＧＡ ３．０ 软件对序列的碱基组成、变异位点进行分析，并确定单倍型。

采用 ＰＣＲ 技术检测了象山港和海门蛎岈山熊本牡蛎种群寄生虫浸染情况，根据文献［１７⁃１８］ 选用的 ４ 对引

物由上海生工生物技术有限公司合成（表 １），稀释至 １０ μｍ，－２０℃保存备用。 具体检测步骤为：ＤＮＡ 提取→
ＰＣＲ 反应→电泳分析→测序。
１．４　 数据统计

运用一维方差分析（１⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）比较 ２ 个熊本牡蛎种群（海门蛎岈山 ｖｓ 象山港）间含肉率、肥满度和

性腺指数的差异。 数据经对数 ｌｇ（ｘ＋１）转换后输入统计软件 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ６．０ 分析。

２　 结果

２．１　 水体理化环境

海门蛎岈山水域水温介于 ７．２—２７．０ ℃，平均值为 １７．２ ℃ （表 ２）；盐度介于 ２５．２—２９．６，平均值为 ２７．９；

１５７７　 ２３ 期 　 　 　 全为民　 等：江苏海门蛎岈山牡蛎礁生态现状评价 　
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ＤＯ 变化范围为 ６．３２—７．５６ ｍｇ ／ Ｌ，平均值为 ７．０９ ｍｇ ／ Ｌ；ＴＳＳ 介于 １９—１３６ ｍｇ ／ Ｌ，平均值为 ５０ ｍｇ ／ Ｌ；水体 Ｃｈｌ ａ
变化范围为 １．３３—４．６５ ｍｇ ／ ｍ３，平均值为 ２．２８ ｍｇ ／ ｍ３。

表 １　 引物序列及扩增片段长度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ａｎｄ ａｍｐｌｉｆｉｅｄ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ

寄生虫
Ｐａｒａｓｉｔｅ

引物名称
Ｐｒｉｍｅｒ

引物序列
Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

扩增长度
Ａｍｐｌｉｆｉｅｄ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ

派琴虫 Ｐｅｒｋｉｎｓｕｓ ｓｐ． ＰｅｒｋＩＴＳ８５ ５′⁃ＣＣＧＣＴＴＴＧＴＴＴＧＧＭＴＣＣＣ⁃３′ ７０３ｂｐ

ＰｅｒｋＩＴＳ７５０ ５′⁃ＡＣＡＴＣＡＧＧＣＣＴＴＣＴＡＡＴＧＡＴＧ⁃３′

包拉米虫 Ｂｏｎａｍｉａ ＢＯ ５′ ⁃ＣＡＴＴＴＡＡＴＴＧＧＴＣＧＧＧＣＣＧＣ⁃３′ ３０４ｂｐ

ＢＯＡＳ ５′⁃ＣＴＧＡＴＣＧＴＣＴＴＣＧＡＴＣＣＣＣＣ⁃３′

尼氏单孢子虫 ＭＳＸ⁃Ｆ ５′⁃ＣＧＡＣＴＴＴＧＧＣＡＴＴＡＧＧＴＴＴＣＡＧＡＣＣ⁃３′ ５７３ｂｐ

Ｈａｐｌｏｓｐｏｒｉｄｉｕｍ ｎｅｌｓｏｎｉ ＭＳＸ⁃Ｒ ５′⁃ＡＴＧＴＧＴＴＧＧＴＧＡＣＧＣＴＡＡＣＣＧ⁃３′

马尔太虫 Ｍａｒｔｅｉｌｉａ ＭＲ⁃Ｆ ５′⁃ＣＣＧＣＡＣＡＣＧＴＴＣＴＴＣＡＣＴＣＣ⁃３′ ４１２ｂｐ

ＭＲ⁃Ｒ ５′⁃ＣＴＣＧＣＧＡＧＴＴＴＣＧＡＣＡＧＡＣＧ⁃３′

表 ２　 江苏海门蛎岈山水体理化指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｅｔｒｉｃｓ ｏｆ Ｌｉｙａｓｈａｎ ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆ ｉｎ Ｈａｉｍｅｎ ｃｏｕｎｔｙ

监测指标 Ｍｅｔｒｉｃｓ ２０１３⁃０５ ２０１３⁃０７ ２０１３⁃０９ ２０１３⁃１２ ２０１４⁃０３ ２０１４⁃０５

水温 Ｔ ／ ℃ １４．７ ２７．０ ２３．７ １２．４ ７．２ １８．２

盐度 Ｓａｌｉｎｉｔｙ ２９．６ ２５．２ ２８．９ ２７．８ ２８．３ ２７．６

ｐＨ ８．１０ ８．０６ ８．１３ ８．０９ ８．１４ ８．０７

ＤＯ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ７．３６ ７．５６ ６．３２ ７．０６ ６．９８ ７．２５

ＴＳＳ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １９ ４０ １３６ ２４ ３１ ５２

Ｃｈｌ ａ ／ （ｍｇ ／ ｍ３） ４．６５ ２．３６ ２．０３ １．７６ １．３３ １．５７

２．２　 牡蛎礁分布

经无人机航拍解释，海门蛎岈山内共有 ７５０ 个潮间带牡蛎礁斑块，总面积达到 ２０１５１９．３７ ｍ２（图 １，表 ３）。
最大礁体斑块的面积为 １６３３０ ｍ２，最小礁体斑块的面积为 ０．９８ ｍ２。

图 １　 江苏海门蛎岈山牡蛎礁斑块分布图

　 Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｐａｔｃｈｅｓ ｉｎ Ｌｉｙａｓｈａｎ ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆ ｏｆ

Ｈａｉｍｅｎ ｃｏｕｎｔｙ

按照斑块面积，将 ７５０ 个牡蛎礁斑块划分为 ７ 个等

级（表 ３）。 从数量百分比来看，保护区内 ７２％礁体斑块

面积介于 １０—５００ ｍ２之间。 从面积百分比来看，面积

介于 １０００—５０００ ｍ２的礁体斑块所占比例最大。
２．３　 牡蛎种群生物学

活体牡蛎的盖度介于 ０—１００％之间，平均盖度为

６６％。 总体上，保护区西南角自然礁体受泥沙覆盖较为

严重，活体牡蛎覆盖率较低；而东北和西北两块区域自

然礁体生态状况较好，活体牡蛎覆盖率较高。
５ 月海门蛎岈山牡蛎礁内熊本牡蛎平均密度和生

物量分别为（２１９９±３６３） 个 ／ ｍ２和（１２３６１±１６４５） ｇ ／ ｍ２

（表 ４）；其中，Ａ４ 站点牡蛎密度和生物量最高，而 Ａ７ 站

点牡蛎密度和生物量为最低。 ９ 月海门蛎岈山牡蛎礁

内熊本牡蛎平均密度和生物量分别为（２８９４±３３０） 个 ／
ｍ２和（１２０３８±１４３６） ｇ ／ ｍ２（表 ４）；其中，Ａ１ 站点牡蛎密

度最高，而 Ａ７ 站点牡蛎密度和生物量为最低。
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表 ３　 江苏海门蛎岈山牡蛎礁斑块的统计表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｏｆ ｒｅｅｆ ｐａｔｃｈｅｓ ｉｎ Ｌｉｙａｓｈａｎ ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆ ｏｆ Ｈａｉｍｅｎ ｃｏｕｎｔｙ

斑块面积范围 ／ ｍ２

Ｒａｎｇｅ ｉｎ ｐａｔｃｈ ａｒｅａ
礁体数量 ／ 个

Ｎｏ
数量百分比 ／ ％
Ｑｕａｎｔｉｔｙ ｐｅｒｃｅｎｔ

礁体面积 ／ ｍ２

Ａｒｅａ
面积百分比 ／ ％
Ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

＞１００００ １ ０．１３ １６３３０ ８．１０

５０００—１００００ １ ０．１３ ５２２５ ２．５９

１０００—５０００ ３８ ５．０７ ６６４０９ ３２．９５

５００—１０００ ６０ ８．００ ４３６３７．３ ２１．６５

１００—５００ ２５２ ３３．６０ ５７７５７．２ ２８．６６

１０—１００ ２９３ ３９．０７ １１５９４．２３ ５．７５

＜１０ １０５ １４．００ ５６６．６４ ０．２８

合计 Ｔｏｔａｌ ７５０ ２０１５１９．３７

表 ４　 江苏海门蛎岈山牡蛎礁内熊本牡蛎的栖息密度和生物量（±标准误，ｎ＝ ６）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｅａｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｙｓｔｅｒ Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ｓｉｋａｍｅａ ｉｎ Ｌｉｙａｓｈａｎ ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆ ｏｆ Ｈａｉｍｅｎ Ｃｏｕｎｔｙ

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

５ 月 Ｍａｙ ９ 月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

密度 ／ （个 ／ ｍ２）
Ｄｅｎｓｉｔｙ

生物量 ／ （ｇ ／ ｍ２）
Ｂｉｏｍａｓｓ

密度 ／ （个 ／ ｍ２）
Ｄｅｎｓｉｔｙ

生物量 ／ （ｇ ／ ｍ２）
Ｂｉｏｍａｓｓ

Ａ１ １５２０±３６１ ８０５６±２２４９ ３９０２±４７８ １１２２２±２１１４

Ａ２ ２２８０±４６６ １１２０４±２０５６ ３８８９±２６７ １４６３０±１６６３

Ａ３ ３１１９±４４７ １６４８１±２９５３ ３２８３±３９２ １８４５４±２３５７

Ａ４ ３９９３±５５ ２０７４１±２９１０ ３０４３±２２３ １４５３７±２３１７

Ａ５ ２２１８±１４３ １３２４１±１０４８ ２４３０±３８１ １２３７０±２２１６

Ａ６ ２２０４±４４９ １１８５２±２７６２ ２０４３±５０８ ７６６７±１７５７

Ａ７ ６０９±２５６ ５８３３±２１０２ １４２８±１５９ ７１４８±１１０６

Ａ８ １６５０±２６２ １１４８２±１１５４ ３１３７±５０７ １０２７８±１８６０

图 ２　 江苏海门蛎岈山牡蛎礁内熊本牡蛎种群的大小频率分布

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｓｉｚｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｙｓｔｅｒ Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ

ｓｉｋａｍｅａ ｉｎ Ｌｉｙａｓｈａｎ ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆ ｏｆ Ｈａｉｍｅｎ Ｃｏｕｎｔｙ

５ 月熊本牡蛎的壳高（ＳＨ）介于 １０—７８ ｍｍ，平均值

为 ３０ ｍｍ。 其中，壳高介于 ２０—４０ ｍｍ 之间的个体在种

群内占绝对优势，约占种群总栖息密度的 ８２． ０％ （图
２）。 ９ 月熊本牡蛎的壳高（ＳＨ）介于 １０—６８ ｍｍ，平均

值为 ２４ ｍｍ，其平均壳高显著小于 ５ 月。 相对于 ５ 月，
牡蛎幼体（ＳＨ＜２０ ｍｍ）的百分比显著上升，达到 ２５％，
这表明夏季有明显的牡蛎幼体附着及资源补充（图 ２）。
２．４　 牡蛎体质与健康

海门蛎岈山野生熊本牡蛎平均 ＦＣ 为 （ ３２． １５ ±
１．８０）％，平均 ＣＩ 为（９．７６±０．９５）％。 象山港养殖熊本牡

蛎的平均 ＦＣ 为（３６． ５０ ± ２． ３４）％，平均 ＣＩ 为（１５． ２４ ±
１．０４）％。 一维方差分析表明，蛎岈山熊本牡蛎的平均

ＦＣ 和 ＣＩ 值均显著低于象山港养殖的熊本牡蛎种群

（Ｐ＜０．０５）。
２．５　 牡蛎繁殖力

江苏海门蛎岈山野生熊本牡蛎的平均 ＧＩ 为（６００±１１６） ｍｇ ／ ｇ，象山港养殖熊本牡蛎的平均 ＧＩ 为（１０１３±
８２） ｍｇ ／ ｇ。 一维方差分析表明，象山港养殖熊本牡蛎的繁殖力显著高于江苏海门蛎岈山野生熊本牡蛎群体

（Ｐ＜０．０５）。
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２．６　 牡蛎遗传多样性

江苏海门蛎岈山熊本牡蛎的单倍体多样性和核苷酸多样性指数分别为 ０．１１９ 和 ０．０００２８，均高于长江口

和浙江象山港的熊本牡蛎群体（表 ５）。

表 ５　 熊本牡蛎种群的遗传多样性参数（１６ＳｒＲＮＡ）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ｓｉｋａｍｅａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ３ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

个体数（ｎ）
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

单倍型数（ＮＨａｐ）
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｈａｐｌｏｔｙｐｅ

单倍型多样性（Ｈｄ）
Ｈａｐｌｏｔｙｐｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

核苷酸多样性指数（π）
Ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

海门蛎岈山 Ｌｉｙａｓｈａｎ Ｈａｉｍｅｎ ３３ ３ ０．１１９ ０．０００２８

长江口 Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ ８ １ ０ ０

象山港 Ｘｉａｎｇｓｈａｎ Ｂａｙ ２５ １ ０ ０

２．７　 牡蛎病害浸染

ＰＣＲ 检测仅扩增出尼氏单孢子虫 Ｈａｐｌｏｓｐｏｒｉｄｉｕｍ ｎｅｌｓｏｎｉ 的相应扩增片段，其余几种原虫均没有扩增出相

应片段 （图 ３）。 其中，海门蛎岈山熊本牡蛎尼氏单孢子虫的检出率为 １７．２％，而象山港养殖群体尼氏单孢子

虫的检出率为 ４７．３％。

图 ３　 江苏海门蛎岈山和浙江象山港熊本牡蛎尼氏单孢子虫 Ｈａｐｌｏｓｐｏｒｉｄｉｕｍ ｎｅｌｓｏｎｉ 的扩增电泳图谱

Ｆｉｇ．３　 ＰＣＲ Ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ ｏｆ Ｈａｐｌｏｓｐｏｒｉｄｉｕｍ ｎｅｌｓｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｏｙｓｔｅｒ Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ｓｉｋａｍｅａ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｆｒｏｍ Ｌｉｙａｓｈａｎ ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆ

ａｎｄ Ｘｉａｎｇｓｈａｎ Ｂａｙ

海门蛎岈山样本中 １，２，３，９，２３ 为阳性，浙江象山港样本中 ６，７，８，９，１１，１６，１７，１８，１９ 为阳性

核酸序列测定结果显示，测得的 ＰＣＲ 产物大小为 ５４０ｂｐ，去除两段可疑序列后，将测序结果在 ＮＣＢＩ 上进

行 ｂｌａｓｔ，发现样品基因片段的碱基序列与 Ｇｅｎｂａｎｋ 中 Ｈａｐｌｏｓｐｏｒｉｄｉｕｍ ｎｅｌｓｏｎｉ 的 ｓｍａｌｌ ｓｕｂｕｎｉｔ ｒｉｂｏｓｏｍａｌ ＲＮＡ
ｇｅｎｅ 相应序列（登录号 ＡＢ０８０５９７．１）的同源性达 ９９％（图 ４），因此确定为尼氏单孢子虫。

图 ４　 熊本牡蛎中尼氏单孢子虫 Ｈａｐｌｏｓｐｏｒｉｄｉｕｍ ｎｅｌｓｏｎｉ 的部分序列

Ｆｉｇ．４　 Ｐａｒｔｉａｌ ｇｅｎｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｈａｐｌｏｓｐｏｒｉｄｉｕｍ ｎｅｌｓｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｏｙｓｔｅｒ Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ｓｉｋａｍｅａ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
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３　 讨论

３．１　 蛎岈山牡蛎礁的分布面积

　 　 牡蛎礁地理分布的测量方法有侧扫声纳、水下摄像、高光谱遥感、全球定位系统（ＧＰＳ）等［１９⁃２２］。 本研究

首次运用无人机航拍手段对海门蛎岈山牡蛎礁进行了地理测绘；与以前开展的卫星遥感和水下地形扫描结果

相比，无人机航拍结果实现了对牡蛎礁斑块的高精度解译与测绘；该结果为海门蛎岈山牡蛎礁的管理与保护

提供了基础数据。 与 ２００３ 年水下地形测绘结果相比，近 １０ａ 间海门蛎岈山牡蛎礁总面积约下降了 ３８．８％。
牡蛎礁分布面积锐减是一个全球性问题，如我国天津大神堂牡蛎礁分布面积由 １９７０ 年代 ３５ ｋｍ２锐减至 ２００６
年 ３ ｋｍ２，下降幅度达到 ９１．４％［２３］。
３．２　 蛎岈山牡蛎礁的生态现状

与其它活体牡蛎礁相比［２２，２４⁃２５］，海门蛎岈山牡蛎礁中活体牡蛎的盖度、密度和生物量均维持较高水平；然
而，熊本牡蛎群体的肥满度和繁殖力均低于象山港养殖群体，主要原因是：小庙洪水域水体混浊、初级生产力

低，而且其周围广阔的潮间带滩涂上有大规模的双壳贝类养殖，这些经济贝类和牡蛎竞争食物（浮游生物）。
另外，海门蛎岈山熊本牡蛎的遗传多样性均高于象山港和长江口，表明海门蛎岈山牡蛎礁在牡蛎种质资源保

护上发挥了重要功能。
与长江口和象山港相比，海门蛎岈山牡蛎礁中分布有更多、更高密度的牡蛎捕食者（如脉红螺 Ｒａｐａｎａ

ｖｅｎｏｓａ、黄口荔枝螺 Ｔｈａｉｓ ｌｕｔｅｏｓｔｏｍａ 和疣荔枝螺 Ｔｈａｉｓ ｃｌａｖｉｇｅｒａ），礁体中的活体牡蛎面临更高的捕捞压力；主
要原因是较高的盐度适合于牡蛎捕食者的生存与繁殖［２６］。
３．３　 蛎岈山牡蛎礁的退化机制

目前，海门蛎岈山牡蛎礁的主要胁迫因子为泥沙淤积和人类采捕活动。 历史以来，当地渔民有采捕野生

牡蛎食用的习惯，通常选择个体较大的牡蛎作为采捕对象，长期过度捕捞会降低牡蛎种群的维持及资源补充。
另外，在蛎岈山内采捕其它经济生物，如菲律宾蛤仔 Ｒｕｄｉｔａｐｅｓ ｐｈｉｌｉｐｐｉｎａｒｕｍ、拟穴青蟹 Ｓｃｙｌｌａ Ｐａｒａｍａｍｏｓａｉｎ、日
本蟳 Ｃｈａｒｙｂｄｉｓ ｊａｐｏｎｉｃａ、脉红螺 Ｒａｐａｎａ ｖｅｎｏｓａ 和泥螺 Ｂｕｌｌａｃｔａ ｅｘａｒａｔａ 等，也对牡蛎礁生境造成直接或间接性

的破坏影响。
综合文献资料和本研究结果，蛎岈山牡蛎礁退化机制主要表现在两个方面。 （１）自然演替：随着牡蛎礁

的自然发育，礁体层不断向上增长，随着高程的抬升，导致造礁活体牡蛎物种发生改变；通过礁体垂直剖面观

察发现，下层造礁牡蛎是近江牡蛎（Ｃ． ａｒｉａｋｅｎｓｉｓ），而目前密布于潮间带礁体表面的是熊本牡蛎。 两个牡蛎物

种在空间生态位和造礁行为上表现出明显的区隔，熊本牡蛎个体较小，通常以平卧状叠加生长，能忍受更长的

脱水时间，其分布于更高的潮间带区；而近江牡蛎个体较大，通常能以正立位或斜立位生长，分布低潮间带和

潮下带，表明熊本牡蛎礁体的生境复杂性可能低于近江牡蛎礁体［２４］。 （２）人为破坏：泥沙覆盖和过度捕捞等

原因导致牡蛎种群数量下降、礁体面积缩小以及生态系统退化；许多自然礁体斑块被泥沙覆盖，直接导致牡蛎

大量死亡，也会降低牡蛎幼体附着，阻碍牡蛎种群维持和资源补充。 另外，当地渔民的采捕活动会导致礁体生

境破坏、生态功能退化、并造成经济和生态效益下降。
３．４　 蛎岈山牡蛎礁的生态恢复策略

在泥沙沉积和人类活动的干扰下，海门蛎岈山牡蛎礁分布面积、牡蛎种群数量和生物量均呈现快递下降，
从而影响该自然牡蛎礁的保护及生态功能。 因此，借鉴国内外已有的牡蛎礁生态恢复实践，开展蛎岈山牡蛎

礁生态恢复势在必行。 从国内外牡蛎礁恢复的成功案例来看［１２⁃１３］，牡蛎礁恢复通常需要解决两大关键技术。
（１）添加附着底物：通常利用牡蛎壳、其它贝壳、石灰石、混凝土、粉煤灰等材料制作牡蛎附着底物。 （２）提高

牡蛎幼体补充量：一般通补充牡蛎幼体（如异地附苗）或成体（牡蛎亲本）来增殖礁体建设地点的牡蛎种群

数量。
异地附苗是解决牡蛎礁恢复中牡蛎幼体自然补充量不足的关键技术，但也可能引发一定的生态风

５５７７　 ２３ 期 　 　 　 全为民　 等：江苏海门蛎岈山牡蛎礁生态现状评价 　
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险［２７⁃２８］。 经评估，如果以象山港作为海门蛎岈山牡蛎礁恢复的引种及异地附苗地点，可能导致生态风险：（１）
种质退化：海门蛎岈山熊本牡蛎种群的遗传多样性显著高于浙江象山港养殖群体；（２）病害浸染风险增大：象
山港养殖熊本牡蛎的尼氏单孢子虫感染率（４７．３％）明显高于江苏海门蛎岈山野生熊本牡蛎（１７．２％）；（３）外
来种引入：异地附苗也会导致一些牡蛎伴生种（海葵、海鞘、海绵、藤壶、螺类、蟹类、多毛类）进入海门蛎岈山，
严重时会导致外来种入侵。

我国所处的东亚温带海域分布有 ２０ 多种牡蛎，是全球牡蛎生物多样性最高的生态区。 历史上，在我国黄

海和东海沿岸水域分布有大量的牡蛎礁（如天津渤海湾沿岸、福建沿海），但后来随着历史的演变、流域的土

地利用改变，许多自然牡蛎礁被长期埋藏于地下成为古牡蛎礁［２９⁃３０］；而有关我国现存的自然牡蛎礁很少有报

道，更缺乏系统的调查与整理。 海门蛎岈山牡蛎礁作为目前我国现存面积最大的潮间带牡蛎礁，该牡蛎礁生

态现状不容乐观，亟待加强对此自然牡蛎礁的保护、管理及恢复工作。
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