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江苏海门蛎岈山牡蛎礁恢复工程的生态评估
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摘要：江苏海门蛎岈山牡蛎礁是我国目前现存的面积最大的潮间带活体牡蛎礁，但由于人类活动干扰及泥沙淤积等原因，该自

然牡蛎礁面积不断缩小，影响着该牡蛎礁的生态功能与保护管理。 于 ２０１３—２０１４ 年开展了首期江苏海门蛎岈山牡蛎礁恢复工

程，基于生态监测结果评估该牡蛎礁恢复工程的生态效果。 多层礁体上活体牡蛎丰度显著高于单层礁体（Ｐ＜０．０５）；随着礁体

的发育，恢复礁体上牡蛎丰度显著下降 （Ｐ＜０．０５）。 非参数 Ｋｒｕｓｋａｌ－Ｗａｌｌｉｓ 检验结果显示，在两个生活周期内（２０１３ ／ ９—２０１３ ／
１１，２０１４ ／ ３—２０１４ ／ ５）牡蛎均呈现快递的生长（Ｑ ＝ １０．５１９，Ｑ ＝ ６．５２７，Ｐ＜０．０５），而在越冬期内（２０１３ ／ １１—２０１４ ／ ３）牡蛎几乎停止

了生长（Ｑ＝ ０．３５，Ｐ＞０．０５）。 随着礁体的发育，恢复牡蛎礁上大型底栖动物群落的物种丰度并没有增加，但其平均总密度和总生

物量均呈现显著性的增长（Ｐ＜０．０５）；礁体构建后 １ 年时恢复牡蛎礁中大型底栖动物的平均总密度和生物量均接近于自然牡蛎

礁（Ｐ＞０．０５），但显著高于未恢复区（Ｐ＜０．０５）；恢复牡蛎礁与自然牡蛎礁具有显著不同的大型底栖动物群落（ＡＮＯＳＩＭ， Ｐ ＝ ０．
００１）。 研究结果表明该牡蛎礁恢复工程取得初步成功。
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ｄｅｎｓｉｔｙ， ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｈａｂｉｔａｔ；ｂｉｏｇｅｎｉｃ ｒｅｅｆ；ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｎｇｉｎｅｅｒ；ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ；ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ；Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ｓｉｋａｍｅａ

牡蛎礁（ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆ）是一种广泛分布于温带河口和滨海区的特殊海洋生境，具有净化水体、提供鱼类生

境、能量耦合、防止岸线侵蚀和固汇等重要生态功能［１⁃５］。 近 １００ 多年来，过度捕捞、环境污染和病害浸染等使

全球牡蛎礁分布面积约下降 ８５％，从而改变了近岸水域生态系统的结构与功能，加剧水体富营养化及有毒有

害赤潮的发生，严重威胁着河口和滨海区重要经济鱼类的种群维持和资源补充［６⁃７］。 为重振牡蛎产业、恢复

牡蛎礁生境及其提供的生态服务价值，自从 ２０ 世纪 ５０ 年代美国联邦政府和许多州（如马里兰、弗吉尼亚、北
卡、南卡和佛罗里达等）在大西洋及墨西哥湾沿岸陆续开展了一系列的牡蛎礁恢复项目［１，６，８］。 实践证明，人
工恢复的牡蛎礁在改善水质、修复生态系统、提供鱼类生境和维持生物多样性等方面发挥了重要的生态

功能［９⁃１１］。
江苏海门蛎岈山牡蛎礁是我国目前面积最大的潮间带活体牡蛎礁。 相关研究结果表明，该牡蛎礁既维持

着较高的生物多样性、也为众多水产生物提供了栖息生境［１２⁃１４］。 但由于人为捕捞及泥沙沉积等原因，江苏海

门蛎岈山牡蛎礁内牡蛎个体逐渐小型化、礁体面积不断缩小，这影响着该牡蛎礁的生态功能与保护管理。 为

此，江苏海门蛎蚜山国家级海洋公园管理处联合中国水产科学研究院东海水产研究所组成专业团队， 启动

“江苏海门蛎岈山国家级海洋公园牡蛎礁生态建设工程（一期）”项目，目标是增殖牡蛎种群、扩增活体牡蛎礁

面积。
在广义上，牡蛎礁恢复的目标是保持生物多样性、增加渔业资源和经济贝类的产量及提供生态服务价值。

然而，在具体实践中很难设定牡蛎礁恢复的特殊目标和评价标准［１，８］。 牡蛎礁恢复效果的生态评价指标通常

包括牡蛎的密度、个体大小和定居性动物群落等［５，９］。 尽管美国开展了大量的牡蛎礁恢复工程，然而大多数

项目并未对牡蛎礁恢复后的效果开展跟踪监测与评估［１０⁃１１］。 本项目首次于国内开展潮间带牡蛎礁恢复工

程，结合后期的跟踪监测结果评估了该牡蛎礁恢复工程的生态效果。

１　 材料与方法

１．１　 研究地点

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

岸的小庙洪水域。 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
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露出。 礁区总面积为 ３．５ ｋｍ２， 其中密集区约 １．５ ｋｍ２ ［１３］。 该自然牡蛎礁由 ７５０ 大小不同的潮间带斑块组成，
牡蛎礁总面积约 ２０ ｈｍ２。 礁区内分布于 ３ 种活体牡蛎物种，其中熊本牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ｓｉｋａｍｅａ）为目前主要的

造礁物种［１３］。
１．２　 生态恢复工程

建造礁体的底物材料为熊本牡蛎的贝壳，取自浙江省象山港牡蛎养殖区，收集的牡蛎壳（≥６ 个月的老

壳）用高压水枪冲洗干净、太阳光直晒消毒后装于网袋；网袋规格为直径 ２５ ｃｍ、网目 ２．５ ｃｍ，长 ５０ ｃｍ 的圆柱

形，每袋装 ２４ Ｌ 牡蛎壳，本工程共制作 １．６ 万个牡蛎壳礁袋（Ｓｈｅｌｌ－ｉｎ－ｂａｇ）。 恢复牡蛎礁的构建方法参照文

献［１，８］，采用两种礁体类型（图 ２）：（１）单层礁体（ＳＬＲ）：依据水流流向，将礁袋依肩并肩方式依次排布，礁袋

之间不留空隙，其中礁体长轴方向与水流流向平行；（２）多层礁体（ＭＬＲ）：按“肩并肩”方式构建底层后，在其

上面再排布 １—２ 层，形成多层礁体。 本牡蛎礁恢复工程于 ２０１３ 年 ７ 月 ６—１０ 日期间开展，在海门蛎岈山内

设置了 ５ 个潮间带恢复地点（ＡＯＲ１—ＡＯＲ５），于大汛期滩面露干后上滩排布礁袋，共构建 ＳＬＲ 礁体 ２４ 个，
ＭＬＲ 礁体 ２６ 个，总面积达 ２３３５ ｍ２。

图 １　 江苏海门蛎岈山牡蛎礁恢复地点

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ｆｏｒ Ｌｉｙａｓｈａｎ ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆ， Ｈａｉｍｅｎ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

１．３　 生态监测与评估

２０１３ 年 ９ 月、１１ 月及 ２０１４ 年 ３ 月和 ５ 月对恢复牡蛎礁上牡蛎数量、个体大小及礁体底栖动物群落进行

了生态监测。 在每次采样时，在每个牡蛎礁恢复地点随机选择 ３ 个 ＳＬＲ 和 ３ 个 ＭＬＲ 礁体，于每个礁体上随机

挑取 １ 个表层牡蛎壳礁袋，立即装入网袋（网目 ０．５ ｍｍ）内，带回岸上处理。 在岸上，剪断网袋后将礁袋里的

所有材料倒入不锈钢网筛（网目 ０．５ ｍｍ）里，用自来水冲洗干净后，对每个牡蛎壳上活体牡蛎进行计数，并随

机选取 ２０ 个活体牡蛎，用游标卡尺测量壳高（ＳＨ，ｍｍ）。 同步挑取网筛内所有的定居性大型底栖动物，装于

样品瓶内，用 ７５％乙醇固定保存后带回室内分析。 在室内，将每个动物样品鉴定至物种水平。 在最后一次生

态监测时（２０１４ 年 ５ 月），同步对自然牡蛎礁和未恢复区（对照区）中大型底栖动物进行了调查采样；在每个恢

复地点，在自然牡蛎礁区和未恢复地点（对照区）分别布设 ９ 个 ０．３ ｍ×０．３ ｍ 样方，每种生境类型共计 ４５ 个样

方。 具体采样方法参照文献［１３］。
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图 ２　 单层礁体（ＳＬＲ）和多层礁体（ＭＬＲ）

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｌｏｒ ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ－ｌａｙｅｒ ｒｅｅｆ （ＳＬＲ） ａｎｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｌａｙｅｒ ｒｅｅｆ （ＭＬＲ）

１．４　 数据统计

数据经对数 ｌｇ（ｘ＋１）转换后输入统计软件 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ６．０ 分析。 运用二维方差分析（２－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验时

间和礁体类型（ＭＬＲ ｖｓ ＳＬＲ）对牡蛎丰度的影响。 采用非参数 Ｋｒｕｓｋａｌ－Ｗａｌｌｉｓ 检验分析牡蛎 ＳＨ 的季节性变

化。 运用一维方差分析检验恢复礁体上定居性大型底栖动物总密度和总生物量的季节变化、并比较 ３ 种不同

类型生境（自然牡蛎礁、恢复牡蛎礁和对照区—未恢复区）间定居性大型底栖动物总密度和总生物量。 多重

比较采用新复极差法，并采用字母法标记。
运用多变量统计分析（ＰＲＩＭＥＲ 软件包，版本 ５．０）比较恢复牡蛎礁与自然牡蛎礁间定居性大型底栖动物

群落结构。 首先计算生境类型间的排名相似度矩阵，据此产生非度量多维标度排序（ＭＤＳ），并运用相似性分

析（ＡＮＯＳＩＭ）检验恢复牡蛎礁与自然礁体间底栖动物群落的显著性差异。 相似度分析（ＳＩＭＰＥＲ）用来检验不

同时间点恢复牡蛎礁之间及其与自然牡蛎礁之间底栖动物群落的非相似性，并识别对非相似性贡献大的

物种。

图 ３　 恢复牡蛎礁中牡蛎丰度的时间变化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｏｙｓｔｅｒ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ａｔ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｏｙｓｔｅｒ

ｒｅｅｆｓ． ＳＬＲ⁃ｓｉｎｇｌｅ⁃ｌａｙｅｒ ｒｅｅｆ， ＭＬＲ⁃ｍｕｌｔｉ⁃ｌａｙｅｒ ｒｅｅｆ

ＳＬＲ：单层礁体 ｓｉｎｇｌｅ⁃ｌａｙｅｒ ｒｅｅｆ，ＭＬＲ：多层礁体 ｍｕｌｔｉ⁃ｌａｙｅｒ ｒｅｅｆ． 误差

棒表示±１ＳＥ，不同小写字母表示牡蛎丰度具有显著的时间变化（Ｐ＜

０．０５） ． ∗表示在 ＳＬＲ 和 ＭＬＲ 间具有显著性差异（Ｐ＜０．０５）

２　 结果

二维方差分析结果表明，时间和礁体类型均显著影

响恢复牡蛎礁上牡蛎丰度（时间：Ｆ３ ＝ ４．３７１，Ｐ ＝ ０．００６；
礁体类型：Ｆ１ ＝ ２１．６６５，Ｐ＜０．００１），两者之间没有显著的

互作效应（Ｆ３ ，１１０ ＝ １．８４７，Ｐ ＝ ０．１４３）。 ＬＳＤ 多重比较（图
３）显示：ＭＬＲ ＞ ＳＬＲ （Ｐ＜０．０５）；从 ２０１３ 年 ９ 月至 ２０１４
年 ３ 月，ＳＬＲ 和 ＭＬＲ 牡蛎丰度没有显著性的时间变化

（Ｐ＞０．０５），但 ２０１４ 年 ５ 月时牡蛎丰度显著低于 ２０１３ 年

９ 月和 １１ 月（Ｐ＜０．０５）。
非参数 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 检验结果显示，在两个生长

周期内（２０１３ ／ ９—２０１３ ／ １１，２０１４ ／ ３—２０１４ ／ ５）牡蛎平均

ＳＨ 分别增加了 ３．５ ｍｍ 和 ５．１ ｍｍ，表现出显著性增长

（图 ４，Ｑ ＝ １０．５１９，Ｑ ＝ ６．５２７，Ｐ＜０．０５）；而在越冬期内

（２０１３ ／ １１—２０１４ ／ ３），牡蛎平均 ＳＨ 仅增加了 ０．２ ｍｍ，没
有显著性增长（图 ４，Ｑ＝ ０．３５，Ｐ＞０．０５）。

在恢复牡蛎礁上共记录到大型底栖动物 ８ 个门类

４１ 种（表 １），其中甲壳动物 １５ 种（蟹 ９ 种），软体动物 １１ 种（腹足类 ７ 种、双壳类 ４ 种），环节动物 ８ 种，棘皮
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动物和鱼类各 ２ 种，星形动物、腔肠动物和脊索动物各 １ 种。 ２０１３ 年 ９ 月记录到 ３０ 种大型底栖动物，２０１３ 年

１１ 月 ２６ 种、２０１４ 年 ３ 月 ２９ 种和 ２０１４ 年 ５ 月 ２６ 种。 随着礁体的发育，大型底栖动物群落的物种丰度并没有

增加。

图 ４　 恢复牡蛎礁中牡蛎的大小频率分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｚｅ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｙｓｔｅｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆ

表 １　 恢复牡蛎礁中大型底栖动物的物种名录

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｉｓｔ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔ ｂｅｎｔｈｉｃ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ ａｔ ｔｈｅ ｃｒｅａｔｅｄ ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆｓ

类别 Ｔａｘａ 物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ ２０１３⁃９ ２０１３⁃１１ ２０１４⁃３ ２０１４⁃５

甲壳动物 日本蟳 Ｃｈａｒｙｂｄｉｓ ｊａｐｏｎｉｃａ √ √

Ｃｒｕｓｔａｃｅａｎ 长指近方蟹 Ｈｅｍｉｇｒａｐｓｕｓ ｌｏｎｇｉｔａｒｓｉｓ √ √

绒螯近方蟹 Ｈｅｍｉｇｒａｐｓｕｓ ｐｅｎｉｃｉｉｌｌａｔｕｓ √ √

中华近方蟹 Ｈｅｍｉｇｒａｐｓｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ √ √ √

特异大权蟹 Ｍａｃｒｏｍｅｄａｅｕｓ ｄｉｓｔｉｎｇｕｅｎｄｕｓ √ √ √ √

四齿大额蟹 Ｍｅｔｏｐｏｇｒａｐｓｕｓ ｑｕａｄｒｉｄｅｎｔａｔｕｓ √ √ √ √

锯额豆瓷蟹 Ｐｉｓｉｄｉａ ｓｅｒｒａｔｉｆｒｏｎｓ √ √ √ √

光辉圆扇蟹 Ｓｐｈａｅｒｏｚｉｕｓ ｎｉｔｉｄｕｓ √ √ √

兰氏三强蟹 Ｔｒｉｔｏｄｙｎａｍｉａ ｒａｔｈｂｕｎａｅ √

日本鼓虾 Ａｌｐｈｅｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ √ √ √ √

雷伊著名团水虱 Ｇｎｏｒｉｍｏｓｐｈａｅｒｏｍａ ｒａｙｉ √

鞭腕虾 Ｌｙｓｍａｔａ ｖｉｔｔａｔａ √

巨指长臂虾 Ｐａｌａｅｍｏｎ ｍａｃｒｏｄａｃｔｙ √

板跳钩虾 Ｐｌａｔｏｒｃｈｅｓｔｉａ ｓｐ． √

白脊藤壶 Ｂａｌａｎｕｓ ａｌｂｉｃｏｓｔａｔｕｓ √ √ √ √
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续表

类别 Ｔａｘａ 物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ ２０１３⁃９ ２０１３⁃１１ ２０１４⁃３ ２０１４⁃５

软体动物 甲虫螺 Ｃａｎｔｈａｒｉｄｕｓ ｓｐ． √ √ √

Ｍｏｌｌｕｓｃａ 中国笔螺 Ｍｉｔｒａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ √ √

丽核螺 Ｍｉｔｒｅｌｌａ ｂｅｌｌａ √ √ √ √

西格织纹螺 Ｎａｓｓａｒｉｕｓ ｓｉｑｕｉｎｊｏｒｅｎｓｉｓ √

齿纹蜒螺 Ｎｅｒｉｔａ ｙｏｌｄｉ √ √ √ √

脉红螺 Ｒａｐａｎａ ｖｅｎｏｓａ √ √ √ √

黄口荔枝螺 Ｔｈａｉｓ ｌｕｔｅｏｓｔｏｍａ √ √ √ √

菲律宾蛤仔 Ｒｕｄｉｔａｐｅｓ ｐｈｉｌｉｐｐｉｎａｒｕｍ √ √

双纹须蚶 Ｂａｒｂａｔｉａ ｂｉｓｔｒｉｇａｔａ √ √ √ √

黑荞麦蛤 Ｒｕｄｉｔａｐｅｓ ｐｈｉｌｉｐｐｉｎａｒｕｍ √ √ √

渤海鸭嘴蛤 Ｌａｔｅｒｎｕｌａ ｍａｒｉｌｉｎａ √ √

环节动物 丝鳃虫 Ｃｉｒｒａｔｕｌｕｓ ｓｐ． √ √

Ａｎｎｅｌｉｄａ 智利巢沙蚕 Ｄｉｏｐａｔｒａ ｃｈｉｌｉｅｎｓｉｓ √ √ √ √

长吻沙蚕 Ｇｌｙｃｅｒａ ｃｈｉｒｏｒｉ √ √ √

日本角吻沙蚕 Ｇｏｎｉａｄａ ｊａｐｏｎｉｃａ √

覆瓦哈鳞虫 Ｈａｒｍｏｔｈｏｅ ｉｍｂｒｉｃａｔａ √ √ √

索沙蚕 Ｌｕｍｂｒｉｎｅｒｉｓ ｓｐ． √ √

岩虫 Ｍａｒｐｈｙｓａ ｓａｎｇｕｉｎｅａ √ √ √ √

多齿围沙蚕 Ｐｅｒｉｎｅｒｅｉｓ ｎｕｎｔｉａ √ √ √ √

棘皮动物 滩栖阳遂足 Ａｍｐｈｉｕｒａ ｖａｄｉｃｏｌａ √ √ √

Ｅｃｈｉｎｏｄｅｒｍａｔａ 钮细锚参 Ｌｅｐｔｏｓｙｎａｐｔａ ｏｏｐｌａｘ √

星形动物
Ｓｉｐｕｎｃｕｌａ 可口革囊星虫 Ｐｈａｓｃｏｋｎｍａ ｅｓｕｌｅｎｔａ √ √ √ √

腔肠动物
Ｃｏｅｌｅｎｔｅｒａｔａ 星虫状海氏海葵 Ｅｄｗａｒｄｓｉａ ｓｉｐｕｎｃｕｌｏｉｄｅｓ √ √ √

脊索动物
Ｃｈｏｒｄａｔａ 海鞘 Ａｓｃｉｄｉａｃｅａ √ √ √

鱼类 美肩鳃鳚 Ｏｍｏｂｒａｎｃｈｕｓ ｅｌｅｇａｎｓ √ √

髭缟鰕虎 Ｔｒｉｄｅｎｔｉｇｅｒ ｂａｒｂａｔｕｓ √ √

随礁体发育，恢复牡蛎礁上定居性大型底栖动物的平均总密度和平均总生物量总体上呈现出增长的趋势

（图 ５）。 从 ２０１３ 年 ９ 月至 ２０１３ 年 １１ 月，平均总密度和平均总生物量没有显著性变化（Ｐ＞０．０５）；但随后大型

底栖动物的平均总密度和平均总生物量呈现快递的增长（Ｐ＜０．０５）。

图 ５　 恢复牡蛎礁中大型底栖动物平均总密度和平均总生物量的变化

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｔｏｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔ ｂｅｎｔｈｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆｓ ｗｉｔｈ ｒｅｅｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

误差棒表示±１ＳＥ， 不同小写字母表示显著的时间变化（Ｐ＜ ０．０５）

一维方差分析结果表明（图 ６），经过 １ ａ 左右的发育，至 ２０１４ 年 ５ 月时恢复牡蛎礁中大型底栖动物的平

均总密度和生物量接近于自然牡蛎礁（图 ６，Ｐ＞０．０５），但均显著高于未恢复区（图 ６，Ｐ＜０．０５）；其中。 恢复牡
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蛎礁中大型底栖动物的平均总密度是未恢复区的 ６．１ 倍，平均总生物量比未恢复区高出 ３．１ 倍。

图 ６　 ２０１４ 年 ５ 月不同类型生境中大型底栖动物平均总密度和生物量的比较

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｔｏｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ （ａ） ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ （ｂ） ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔ ｂｅｎｔｈｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ Ｍａｙ ｏｆ ２０１５

ＮＯＲ：自然牡蛎礁，ＡＯＲ：恢复牡蛎礁，ＣＯＮ：对照区（未恢复区） ． 误差棒表示±１ＳＥ， 不同小写字母表示在生境类型间具有显著性差异（Ｐ＜

０．０５）

ＭＤＳ 排序结果显示，恢复牡蛎礁与自然牡蛎礁具有显著不同的定居性大型底栖动物群落（ＡＮＯＳＩＭ，Ｐ ＝
０．００１）（图 ７）；造成群落差异的主要原因为（表 ２）：自然牡蛎礁具有更高密度的可口革囊星虫 Ｐｈａｓｃｏｋｎｍａ
ｅｓｕｌｅｎｔａ， 黄口荔枝螺 Ｔｈａｉｓ ｌｕｔｅｏｓｔｏｍａ， 多齿围沙蚕 Ｐｅｒｉｎｅｒｅｉｓ ｎｕｎｔｉａ 和中华近方蟹 Ｈｅｍｉｇｒａｐｓｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ （表 ２）。
从 ２０１３ 年 ９ 月至 ２０１４ 年 ５ 月期间，恢复牡蛎礁中定居性大型底栖动物群落表现出显著的时间变化

（ＡＮＯＳＩＭ，Ｐ ＜ ０． ０５），造成群落差异的主要物种包括特异大权蟹 Ｍａｃｒｏｍｅｄａｅｕｓ ｄｉｓｔｉｎｇｕｅｎｄｕｓ、绒螯近方蟹

Ｈｅｍｉｇｒａｐｓｕｓ ｐｅｎｉｃｉｉｌｌａｔｕｓ， 四齿大额蟹 Ｍｅｔｏｐｏｇｒａｐｓｕｓ ｑｕａｄｒｉｄｅｎｔａｔｕｓ、智利巢沙蚕 Ｄｉｏｐａｔｒａ ｃｈｉｌｉｅｎｓｉｓ 和丽核螺

Ｍｉｔｒｅｌｌａ ｂｅｌｌａ。

　 图 ７　 恢复牡蛎礁（ＡＯＲ）与自然牡蛎礁（ＮＯＲ）中大型底栖动物

群落的非度量多维标度排序

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｎｏｎ⁃ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎａｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ （ ＮＭＤＳ ） ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ

ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆ

（ＡＯＲ） ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆ （ＮＯＲ）

ＡＯＲ⁃Ｓｅｐ：２０１３ 年 ９ 月恢复牡蛎礁，ＡＯＲ⁃Ｎｏｖ：２０１３ 年 １１ 月恢复

牡蛎礁，ＡＯＲ⁃Ｍａｒ：２０１４ 年 ３ 月恢复牡蛎礁， ＡＯＲ⁃Ｍａｙ：２０１４ 年

５ 月恢复牡蛎礁

３　 讨论

３．１　 牡蛎种群和底栖动物群落发育

牡蛎礁恢复最重要的目标是建立一个自维持（Ｓｅｌｆ
－ｓｕｓｔａｉｎｉｎｇ）的牡蛎种群及其提供的生态服务功能［１１］。
牡蛎种群的形成和维持依赖于适合的生存环境（如温

度、盐度、溶解氧） ［１６］。 在礁体构建后 ２ 个月时（２０１３
年 ９ 月），本研究中单、多层礁体中牡蛎密度分别达到

（５４７４．７±１８９８．４）个 ／ ｍ２和（１０３５０．９±１９４８．８）个 ／ ｍ２，表
明在夏季期间有很高的牡蛎幼体补充量，这主要归功于

江苏海门蛎岈山牡蛎礁中较高的熊本牡蛎种群数量；在
礁体构建后约 １ 年时（２０１４ 年 ５ 月），单、多层礁体中牡

蛎平均密度 （ ＳＬＲ： （ １４３０． ７ ± ３７４． ２ ） 个 ／ ｍ２， ＭＬＲ：
（３８８４．０±５５８．６）个 ／ ｍ２），与邻近的自然牡蛎礁（６０９—
３１１９ 个 ／ ｍ２） ［１３］ 相似，但明显高于美国路易斯安那州

Ｓｉｓｔｅｒ 湖 （（ ７２８． １ ± １０１． ９ ） 个 ／ ｍ２ ） ［１７］、 Ｃｈｅｓａｐｅａｋｅ 湾

（１８０—９２０ 牡蛎 ／ ｍ２ ） ［１８］ 和中国长江口 （ ８５０ 牡蛎 ／
ｍ２） ［５］的恢复牡蛎礁，表明该恢复地点的生态环境非常

适合于牡蛎的生长、繁殖以及礁体发育。

泥沙沉积是影响牡蛎礁恢复效果的重要环境因子之一。 许多研究结果表明，具有垂直结构的礁体（如石
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灰岩、混凝土模块等）更有利于牡蛎幼体的附着、生长以及礁体发育。 如 Ｓｃｈｕｌｔｅ 等［１９］发现高结构礁体（Ｈｉｇｈ－
ｒｅｌｉｅｆ ｒｅｅｆ）中牡蛎平均密度比低结构礁体（Ｌｏｗ－ｒｅｌｉｅｆ ｒｅｅｆ）高出 ４ 倍。 本研究中多层礁体中活体牡蛎密度显著

高于单层礁体，主要原因是牡蛎壳礁袋投放后，由于自身重量会导致其下沉 １０—１５ ｃｍ，致使单层礁体仅高于

地表约 １０ ｃｍ，这种低结构的单层礁体易于被泥沙覆盖；而多层礁体具有约 ３０—４０ ｃｍ 的垂直结构，可以为牡

蛎提供更多的附着及生长空间。

表 ２　 恢复牡蛎礁（ＡＯＲ）和自然牡蛎礁（ＮＯＲ）中定居中性大型底栖动物群落的相似性分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＳＩＭＰＥＲ ａｎｄ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＳＩＭ ｏｎ ｒｅｓｉｄｅｎｔ ｂｅｎｔｈｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｔｏｒｅｄ （ＡＯＲ） ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆｓ （ＮＯＲ）

组别 Ｇｒｏｕｐ

相似性百分比分析
ＳＩＭＰＥＲ ａｎａｌｙｓｉｓ

一维相似度分析
Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＳＩＭ

非相似度
Ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ

贡献群落差异的物种
Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ３ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ Ｒ 值 Ｐ 值

ＡＯＲ⁃Ｓｅｐ ｖｓ ＡＯＲ⁃Ｎｏｖ ５５．０５％ 特异大权蟹Ｍ． ｄｉｓｔｉｎｇｕｅｎｄｕｓ， 锯额豆瓷蟹 Ｐｉｓｉｄｉａ ｓｅｒｒａｔｉｆｒｏｎｓ， 智利巢
沙蚕 Ｄｉｏｐａｔｒａ ｃｈｉｌｉｅｎｓｉｓ ０．１７８ ０．００３

ＡＯＲ⁃Ｓｅｐ ｖｓ ＡＯＲ⁃Ｍａｒ ５３．１３％ 绒螯近方蟹 Ｈｅｍｉｇｒａｐｓｕｓ ｐｅｎｉｃｉｉｌｌａｔｕｓ， 四齿大额蟹 Ｍｅｔｏｐｏｇｒａｐｓｕｓ
ｑｕａｄｒｉｄｅｎｔａｔｕｓ， 智利巢沙蚕 Ｄ． ｃｈｉｌｉｅｎｓｉｓ ０．２４７ ０．００１

ＡＯＲ⁃Ｓｅｐ ｖｓ ＡＯＲ⁃Ｍａｙ ５６．９７％ 绒螯近方蟹 Ｈ． ｐｅｎｉｃｉｉｌｌａｔｕｓ， 四齿大额蟹 Ｍ． ｑｕａｄｒｉｄｅｎｔａｔｕｓ， 锯额豆
瓷蟹 Ｐ． ｓｅｒｒａｔｉｆｒｏｎｓ ０．３３１ ０．００１

ＡＯＲ⁃Ｎｏｖ ｖｓ ＡＯＲ⁃Ｍａｒ ５４．３８％ 丽核螺 Ｍｉｔｒｅｌｌａ ｂｅｌｌａ， 智利巢沙蚕 Ｄ． ｃｈｉｌｉｅｎｓｉｓ， 日本鼓虾 ０．３４０ ０．００１

ＡＯＲ⁃Ｎｏｖ ｖｓ ＡＯＲ⁃Ｍａｙ ５１．４７％ 长指近方蟹 Ｈ． ｌｏｎｇｉｔａｒｓｉｓ， 特异大权蟹Ｍ． ｄｉｓｔｉｎｇｕｅｎｄｕｓ， 四齿大额蟹
Ｍｅｔｏｐｏｇｒａｐｓｕｓ ｑｕａｄｒｉｄｅｎｔａｔｕｓ ０．２１４ ０．０２４

ＡＯＲ⁃Ｍａｒ ｖｓ ＡＯＲ⁃Ｍａｙ ４９．７３％ 丽核螺 Ｍｉｔｒｅｌｌａ ｂｅｌｌａ， 绒螯近方蟹 Ｈ． ｐｅｎｉｃｉｉｌｌａｔｕｓ， 四齿大额蟹
Ｍｅｔｏｐｏｇｒａｐｓｕｓ ｑｕａｄｒｉｄｅｎｔａｔｕｓ ０．３４９ ０．００１

ＡＯＲ⁃Ｓｅｐ ｖｓ ＮＯＲ ６４．０６％ 可口革囊星虫 Ｐｈａｓｃｏｋｎｍａ ｅｓｕｌｅｎｔａ， 智利巢沙蚕 Ｄ． ｃｈｉｌｉｅｎｓｉｓ， 多齿
围沙蚕 Ｐｅｒｉｎｅｒｅｉｓ ｎｕｎｔｉａ ０．９５１ ０．００１

ＡＯＲ⁃Ｎｏｖ ｖｓ ＮＯＲ ６６．６６％ 可口革囊星虫 Ｐ． ｅｓｕｌｅｎｔａ， 中华近方蟹 Ｈｅｍｉｇｒａｐｓｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ， 多齿围
沙蚕 Ｐ． ｎｕｎｔｉａ ０．９５９ ０．００１

ＡＯＲ⁃Ｍａｒ ｖｓ ＮＯＲ ５７．８６％ 可口革囊星虫 Ｐ． ｅｓｕｌｅｎｔａ， 黄口荔枝螺 Ｔｈａｉｓ ｌｕｔｅｏｓｔｏｍａ， 多齿围沙蚕
Ｐ． ｎｕｎｔｉａ ０．９５８ ０．００１

ＡＯＲ⁃Ｍａｙ ｖｓ ＮＯＲ ６２．４１％ 可口革囊星虫 Ｐ． ｅｓｕｌｅｎｔａ， 多齿围沙蚕 Ｐ． ｎｕｎｔｉａ， 黄口荔枝螺
Ｔ． ｌｕｔｅｏｓｔｏｍａ ０．９９６ ０．００１

　 　 列 １ 中各简写代码的解释参照图 ７

复杂生境的三维空间结构会增加海洋生态系统的物种丰度和多样性，原因在于这种生境可提供更多的避

难和摄食场所、也会提高被捕食者的成活率，因此生物礁体中通常分布有较高密度和多样性的底栖动物和游

泳动物群落［２０⁃２２］。 本研究发现，在礁体构建后 １ ａ 时，恢复牡蛎礁中定居性大型底栖动物群落的平均总密度

接近于自然牡蛎礁，但显著高于未恢复区。 许多研究也得出了相似的结果，表明构建（或恢复）的礁体增加了

生境复杂性，有利于定居性动物的补充及定居。
同时，本研究也发现恢复牡蛎礁支持着与自然牡蛎礁显著不同的底栖动物群落，这与许多研究的结果是

不同的。 如 Ｂｒｏｗｎ 等［２３］比较了墨西哥湾北岸不同类型礁体（恢复礁体、自然礁体、石头礁体（含混凝土）和牡

蛎壳礁体）中底栖动物和游泳动物的丰度、多样性和群落结构，发现恢复礁体与自然礁体支持着相似的动物

群落。 Ｄｉｌｌｏｎ 等［２４］评价了美国墨西哥湾北岸密西西比湾恢复牡蛎礁和自然牡蛎礁的功能等同性，发现两种生

境具有相似的动物群落和食物网结构。 本研究的周期仅为 １ ａ，该恢复牡蛎礁还处于快速的演替阶段，可能需

要 ３—５ ａ 才能发育成为与自然牡蛎礁相似的底栖动物群落。
３．２　 牡蛎礁恢复成功评估

目前国际上对于牡蛎礁恢复成功的评价指标和评价标准仍有较大的争议，常用的评价指标包括牡蛎密

度、个体大小、礁体面积、礁体高度和礁体动物等［１，１６，２５⁃２６］。 Ｐｏｗｅｒｓ 等［２５］ 通过对美国北卡罗莱那州 ９４ 个牡蛎

礁（８８ 个构建的，６ 个自然的）的监测评估，提出如下牡蛎礁恢复成功的评价标准：礁体高度＞２０ ｃｍ、活体牡蛎

密度＞１０ 个 ／ ｍ２，２ 年调查期内至少 １ 年内有幼体补充。 Ｈａｒｗｅｌｌ 等［２６］对 Ｃｈｅｓａｐｅａｋｅ 湾 ４ 个恢复牡蛎礁设定的
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评价标准为：活体牡蛎密度≥４００ 个 ／ ｍ２。 Ｌａ Ｐｅｙｒｅ 等［２７］在评价墨西哥湾北岸的恢复牡蛎礁时采用的标准为：
如果礁体上有活体牡蛎存在，就定义为完全成功；如果有硬底物存在，就定义为部分成功。 本研究中恢复牡蛎

礁的监测结果完全满足上述标准，因此可以认为该牡蛎礁恢复工程取得了初步成功。
本研究中恢复牡蛎礁支持着高密度的牡蛎种群和丰富的定居性底栖动物群落，表明该恢复牡蛎礁可同步

发挥净化水体、提供生境等生态功能。 然而，与邻近自然牡蛎礁相比，该恢复牡蛎礁的定居性大型底栖动物群

落与自然礁体显著不同，这种差异是否影响牡蛎礁的生态功能仍有待进一步论证。 未来，需要对恢复牡蛎礁

开展持续的跟踪监测与评估，从而阐明牡蛎种群和礁体动物群落的发育及演替过程，评估恢复牡蛎礁与自然

牡蛎礁的功能等同性。
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