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摘要：牡蛎礁是生态系统服务价值最高的海洋生境之一，目前我国自然牡蛎礁分布和生态现状的基础信息仍然较缺乏。 于

２０１９ 年 ３ 月对河北唐山曹妃甸－乐亭海域自然牡蛎礁的空间分布、生态环境、牡蛎生物学和礁体动物群落开展了调查，并评估

了该牡蛎礁的生态系统服务价值。 该海域自然牡蛎礁分布于溯河（ＳＲ）、溯河口海域（ＳＲＥ）和捞鱼尖海域（ＬＹＪ），总面积约 １５
ｋｍ２，是目前我国面积最大的自然牡蛎礁。 基于 ９６ 个牡蛎样品的 １６Ｓ ｒＤＮＡ 检测，共识别出 ９２ 个长牡蛎 Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ｇｉｇａｓ、３ 个侏

儒牡蛎 Ｎａｎｏｓｔｒｅａ ｆｌｕｃｔｉｇｅｒａ 和 １ 个巨蛎属未知种 Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ｓｐ．。 自然牡蛎礁中牡蛎平均密度介于 １０４—３９１２ 个 ／ ｍ２之间，不同礁

区间牡蛎平均密度的大小排序为：ＳＲＥ＞ＳＲ＞ＬＹＪ （Ｐ＜０．０５），平均生物量的大小排序为：ＳＲ＞ＳＲＥ＞ＬＹＪ （Ｐ＜０．０５），平均壳高的大

小排序为：ＳＲ＞ＳＲＥ＝ＬＹＪ （Ｐ＜０．０５）。 在该牡蛎礁内记录到 ４９ 种礁体动物，其中软体动物 １６ 种、节肢动物 １６ 种、环节动物 ８ 种、
棘皮动物 ５ 种、腔肠动物 ２ 种、星形动物和脊索动物各 １ 种；礁体动物群落平均总密度介于 ２８—５５２ 个 ／ ｍ２之间，不同礁区间大

小排序为：ＳＲＥ＞ＳＲ＞ＬＹＪ （Ｐ＜０．０５）。 牡蛎密度与礁体动物群落总密度和总生物量之间呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 该自然牡蛎礁

如未受破坏，则其生态系统服务价值高达 ６．９０×１０８元 ／年。 该牡蛎礁是继海草场后在该海域发现的又一重要的温带海洋生境，
是我国自然牡蛎礁地理分布的重大发现。 建议加强该自然牡蛎礁的保护与修复，建设一个以牡蛎礁和海草场为核心的资源养

护型国家级海洋牧场示范区。
关键词：长牡蛎；侏儒牡蛎；渤海湾；曹妃甸；海洋牧场
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ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｌｉｖｅ ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｔｏ ｖａｌｕａｂｌｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｃｏａｓｔａｌ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｉｔ ｗａｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ａ ｎａｔｉｏｎａｌ ｍａｒｉｎｅ ｒａｎｃｈｉｎｇ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｂｕｉｌｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏａｓｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆｓ ａｎｄ ｓｅａｇｒａｓｓ ｂｅｄｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ｇｉｇａｓ； Ｎａｎｏｓｔｒｅａ ｆｌｕｃｔｉｇｅｒａ； Ｂｏｈａｉ ｂａｙ； Ｃａｏｆｅｉｄｉａｎ ｚｏｎｅ； ｍａｒｉｎｅ ｒａｎｃｈｉｎｇ

牡蛎礁是由大量牡蛎固着生长于硬底物表面所形成的一种生物礁系统，被喻为温带地区的“珊瑚

礁” ［１—３］。 除为人类提供大量鲜活牡蛎以供食用外，牡蛎礁具有净化水体、维持生物多样性、提供鱼类生境、固
碳和防止岸线侵蚀等生态功能［３—５］。 牡蛎礁曾广泛分布于全球亚热带和温带海区的多数海湾、河口以及部分

海岸线的潮间带和潮下带。 但过度捕捞、环境污染、生境破坏和病害侵染使全球野生牡蛎资源量急剧下降，牡
蛎礁生境遭受破坏或丧失，过去 １００ 多年来全球牡蛎礁面积约下降了 ８５％，从而改变了近岸生态系统的结构

与功能［４—５］。
牡蛎礁作为重要的海岸带栖息生境之一，曾在我国温带和亚热带海区的潮间带和浅水潮下带有着广泛分

布［６—１２］，如 ２０ 世纪 ８０ 年代我国地质学者曾在我国南北沿海的许多河口和海湾内记录到牡蛎礁分布，然而这

些研究更多关注牡蛎礁的地理分布、海岸地貌发育和古环境，而很少研究牡蛎礁的生态现状和生态系统服务

价值。 ２０００ 年以后，国内才开始关注牡蛎礁的生态功能［１］，并对天津大神堂［１３］ 和江苏小庙洪［９—１０］ 等少数现

存活体牡蛎礁的生态现状进行零星的调查研究，结果显示这些牡蛎礁退化严重，大部分自然牡蛎礁已经消

失［１０，１３—１５］。 截止目前，国内有关牡蛎礁的生态学研究仍然有限，无法全面掌握目前我国自然牡蛎礁的地理分

布及生态现状，制约着我国海岸带的保护与修复。
渤海湾曾是我国牡蛎礁的主要分布区，但由于海岸带历史变迁等原因，大量牡蛎礁被埋入地下成为古牡

蛎礁，而该区现存活体牡蛎礁的报道较少［６，１３］。 《滦州志》卷九·《封域（下）·古迹漕运附》载：“知府孙维城

复议海运故道直捷，而所经蚕沙绿洋各口蛎房山石臼坨……”，所描述的“蛎房山”即为牡蛎礁；据历史资料和

当地渔民描述，该海域自然牡蛎礁分布于溯河河口以东、小青河河口以西的低潮线以下海域，后来牡蛎礁退化

或消失。 近年来，在原有牡蛎礁分布海域又能捕捞到大量活体牡蛎，极大的野生牡蛎捕捞量引起社会的广泛

关注，拯救并保护这一珍贵的自然资源及其生境势在必行。 在实施自然牡蛎礁的保护与修复措施前，亟待解
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决以下 ３ 个科学问题：（１）该自然牡蛎礁的地理分布区域及分布范围？ （２）该自然牡蛎礁中牡蛎种群及礁体

动物群落的生态现状如何？ （３）该自然牡蛎礁提供多大的生态系统服务价值？ 为回答以上科学问题，本研究

于 ２０１９ 年 ３ 月对该自然牡蛎礁的空间分布、生态环境、牡蛎生物学和礁体动物群落开展了调查，并评估了该

自然牡蛎礁的生态系统服务价值，研究结果可为该自然牡蛎礁的保护与修复提供基础信息。

１　 材料与方法

１．１　 研究地点

研究地点位于河北省唐山市曹妃甸⁃乐亭海域（图 １），是介于曹妃甸工业区与京唐港之间的半封闭海湾，
具有离岸沙岛、深槽和浅滩等多种地貌单元。 海区潮汐型态系数为 ０．７７，属于不规则半日潮，平均高潮位为

０．８１ ｍ，平均低潮位为－０．７３ ｍ，平均潮差为 １．５４ ｍ［１６］。 根据历史文献、现场调查和牡蛎捕捞统计资料，初步

确定溯河口（ＳＲＥ）、溯河（ＳＲ）和捞鱼尖（ＬＹＪ）３ 个自然牡蛎礁分布区。 共设置 １２ 个生态调查站位，其中 ＳＲ
牡蛎礁 ３ 个站位、ＳＲＥ 牡蛎礁 ５ 个站位和 ＬＹＪ 牡蛎礁 ４ 个站位（图 １）。
１．２　 调查与分析方法

２０１９ 年 ３ 月 ２４—３０ 日执行野外生态调查，调查内容包括生态环境（水温、盐度、总悬浮颗粒物（ＴＳＳ）、叶
绿素 ａ（Ｃｈｌａ）和浮游植物）、牡蛎礁分布、牡蛎生物学（种类、密度、生物量、壳高（ＳＨ）、肥满度（ＣＩ）和遗传多样

性）和礁体动物群落（种类、密度和生物量）。

图 １　 研究地点和自然牡蛎礁分布范围

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｃａｏｆｅｉｄｉａｎ－Ｌｅｔｉｎｇ ｃｏａｓｔ

海草床空间分布信息引自文献［１７］

在高潮位时，采用 ＹＳＩ 水质分析仪现场测定表层海水水温和盐度；用采水器采集 １０００ ｍＬ 表层海水，等分

成两份，现场用装有 ０．４５ μｍ 微孔滤膜的便携式真空泵抽滤，滤膜冰冻保存后带回实验室分析测定，海水 Ｃｈｌａ
和 ＴＳＳ 浓度分别采用分光光度计法和重量法测定，另每站取 １０００ ｍＬ 表层海水用鲁哥式溶液现场固定后带回

室内镜检计数浮游植物。
采用社会调查、潜水调查和水下摄像等方法调查自然牡蛎礁的地理分布，具体方法为：首先和当地牡蛎捕

捞从业人员进行访谈，初步获取牡蛎重点采捕区的位置和范围，再提取每个区域牡蛎采捕渔船的 ＧＰＳ 导航航

迹数据，最后采用潜水调查和水下摄像进行验证，综合上述信息确定牡蛎礁地理位置和分布范围。 在 ＳＲＥ 和
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ＳＲ，由潜水员下潜至牡蛎礁表面进行采样，每个站位采集 １ 个 ０．５ ｍ×０．５ ｍ 样方内（深度 １０ｃｍ）所有的活体牡

蛎、牡蛎壳和生物样品，装于网目 ０．５ ｍｍ 的聚乙烯网袋中带回岸上分检。 在 ＬＹＪ，低潮位时水深仅约 ０．４ｍ，直
接手工采样。

回岸后分捡每个样品中的活牡蛎和礁体动物。 记录活牡蛎的个体数、测定其总重（精确至 ０．１ ｇ）；从每个

调查区样品中随机选取不少于 ５０ 个牡蛎，用游标卡尺测量壳高（ＳＨ，精确至 １ｍｍ），带部分牡蛎样品回室内分

析种类和肥满度。 礁体动物（不包括牡蛎）样品用 ７５％乙醇固定保存后，带回室内鉴定至最低的分类单元，并
计数和称重。

基于外壳形态，选取 ９６ 个牡蛎样品进行线粒体 １６Ｓ ｒＤＮＡ 基因序列分析，据此分析牡蛎的种类和遗传多

样性。 从每个调查区样品中随机选取不少于 ２０ 个牡蛎，剥取牡蛎的软体部分，测定湿肉重（ＷＴＷ，ｇ），然后将

软体部分放入烘箱中（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肥满

度（Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＣＩ）：

ＣＩ ＝ ＦＴＷ
ＷＴＷ

× １００％

１．３　 数据统计

将测得的 １６Ｓ ｒＤＮＡ 序列同 ＧｅｎＢａｎｋ 中登录的牡蛎序列进行系统发育分析，采用 Ｐｈｙｌｉｐ ３．５ 软件的邻接

法构建系统树，利用 Ｄｏｎａｘ ｔｒｕｎｃｕｌｕｓ 作为外群，置信号由 １０００ 次重复检验。
牡蛎或礁体动物的密度（个 ／ ｍ２）统计为每 １ｍ２牡蛎礁中的个体数，生物量（ｇ ／ ｍ２或 ｋｇ ／ ｍ２）为每 １ ｍ２牡蛎

礁中的总鲜重。 运用一维方差分析（１⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验牡蛎指标（密度、生物量和 ＳＨ）或礁体动物群落指标

（密度和生物量）在 ３ 个分布区（ＳＲ，ＳＲＥ 和 ＬＹＪ）间的差异（Ｔｕｋｅｙ 后检验）。 如数据没有通过方差同质性和

方差齐性检验，则采用一维排序方差分析（１⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｎ ｒａｎｋ，Ｄｕｃｎｎ 后检验）。 另采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性检

验牡蛎指标与礁体动物群落指标之间的相关关系；所有统计分析及制图均在 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １０．０ 软件中完成。
１．４　 生态系统服务价值评估

根据北美自然牡蛎礁的研究结果［３］，牡蛎礁的生态系统服务价值标准为 １０．６ 万美元 ｈｍ－２ ａ－１。 据此标

准，本研究评估了该自然牡蛎礁的生态系统服务价值。

２　 结果与分析

２．１　 环境指标

调查期间海水温度介于 ４．１—１０．９ ℃，平均为 ８．２℃；海水盐度介于 ３０．８—３４．２，平均为 ３３．４；ＴＳＳ 浓度介

于 １２．２—４３．７ ｍｇ ／ Ｌ，平均为 ２７．８ ｍｇ ／ Ｌ；Ｃｈｌａ 浓度介于 ０．８４—３．４５ ｍｇ ／ ｍ３，平均为 ２．３７ ｍｇ ／ ｍ３。 共采集到浮游

植物 ２ 门 ２１ 种，其中硅藻 １７ 种和甲藻 ４ 种，浮游植物丰度介于（０．１—２３．９４）×１０４个细胞 ／ Ｌ，平均为 ３．２９×１０４

个细胞 ／ Ｌ，ＳＲＥ 中浮游植物丰度高于 ＳＲ 和 ＬＹＪ，主要优势种为旋链角毛藻 Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ｃｕｒｖｉｓｅｔｕｓ。

表 １　 ３ 个牡蛎礁区中环境指标比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆ ｚｏｎｅｓ

指标 Ｆａｃｔｏｒｓ
溯河口海域（ＳＲＥ） 溯河（ＳＲ） 捞鱼尖（ＬＹＪ）

范围 Ｒａｎｇｅ 平均 Ｍｅａｎ 范围 Ｒａｎｇｅ 平均 Ｍｅａｎ 范围 Ｒａｎｇｅ 平均 Ｍｅａｎ

水温 Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ ４．１—１０．９ ８．４ ９．８—１０．２ １０．１ ６．５—６．８ ６．７

盐度 Ｓａｌｉｎｉｔｙ ３０．８—３３．１ ３２．０ ３１．０—３２．８ ３２．４ ３４．０—３４．２ ３４．１

悬浮物 ＴＳＳ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １２．２—４０．０ ２８．４ ３４．１—４３．７ ３９．０ １７．９—２２．３ １９．３

叶绿素 Ｃｈｌａ ／ （ｍｇ ／ ｍ３） ２．３３—３．４５ ２．８０ ３．２０—３．４１ ３．３３ ０．８４—１．１３ １．０３
浮游植物

Ｐｈｙｔｏｐｌａｋｔｏｎ ／ （×１０４个细胞 ／ Ｌ）
０．８６—２３．９４ ６．１７ ０．３３—０．９０ ０．６２ ０．１０—０．４７ ０．２８
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２．２　 牡蛎礁分布

自然牡蛎礁主要分布于以下 ３ 个区域（图 １）。 ①ＳＲＥ 牡蛎礁：主要分布于老龙沟潮汐通道两则 ０—５ ｍ
水深的浅水区，有 ６ 个斑块状分布区，单个牡蛎礁面积介于 ０．１７—３．６２ ｋｍ２之间，总面积约 １０ ｋｍ２，礁体发育

较好，礁体高度约 ０．３—０．５ ｍ，是牡蛎的主要采捕区。 ②ＳＲ 牡蛎礁：分布于溯河河道及溯河河口段，面积约０．５
ｋｍ２，尤以河床底部的牡蛎礁发育较好。 ③ＬＹＪ 牡蛎礁：位于石臼坨和腰坨西侧，面积约 ５ ｋｍ２，单个礁体斑块

面积介于 ０．２—１．０ ｍ２之间，盖度约 ５％，处于发育早期，牡蛎与大型海藻共生。
２．３　 牡蛎指标

经 ＰＣＲ 扩增，获得了 ９６ 个牡蛎的 １６Ｓ ｒＤＮＡ 基因片段扩增产物（图 ２），可比 １６Ｓ ｒＤＮＡ 序列为 ４５０ ｂｐ 左

右，共检测到 ２０ 个单倍型，其中 ９２ 个为长牡蛎 Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ｇｉｇａｓ、３ 个为侏儒牡蛎 Ｎａｎｏｓｔｒｅａ ｆｌｕｃｔｉｇｅｒａ、１ 个为巨

蛎属未知种 Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ｓｐ．（图 ３）。 长牡蛎有 １７ 个单倍型、单倍型多样性为 ０．６４１、核苷酸多样性为 ０．００２７８；
侏儒牡蛎有 ２ 个单倍型、单倍型多样性为 ０．６６７、核苷酸多样性为 ０．００１４７。

图 ２　 部分牡蛎样本的线粒体 １６Ｓ ｒＤＮＡ 扩增电泳图谱

Ｆｉｇ．２　 Ａｍｐｌｉｆｉｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ １６Ｓ ｒＤＮＡ ｇｅｎｅ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｏｙｓｔｅｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

１—２２ 为牡蛎样本，Ｍ 为 ＤＬ２０００ 分子标记

ＳＲＥ 中牡蛎密度介于 ２７６４—３９１２ 个 ／ ｍ２，平均为（３２５１ ± ２２３）个 ／ ｍ２；ＳＲ 中牡蛎密度介于 １００８—１２００
个 ／ ｍ２，平均为（１１３５±６３）个 ／ ｍ２；ＬＹＪ 中牡蛎密度介于 １０４—２８０ 个 ／ ｍ２，平均为（１７３±４１）个 ／ ｍ２；牡蛎密度的

大小排序为：ＳＲＥ＞ＳＲ＞ＬＹＪ （图 ４，Ｔｕｋｅｙ 后检验，Ｐ＜０．０５）；牡蛎生物量的大小排序为：ＳＲ ＞ＳＲＥ＞ＬＹＪ （图 ４，
Ｔｕｋｅｙ 后检验，Ｐ＜０．０５）。

图 ５ 显示了 ３ 个自然牡蛎礁分布区中牡蛎的壳高—频率分布。 ＳＲ 中牡蛎 ＳＨ（中值 ＳＨ：５８ ｍｍ）显著大于

ＳＲＥ（中值 ＳＨ：４０ ｍｍ）和 ＬＹＪ（中值 ＳＨ：３３ ｍｍ）（Ｄｕｎｎ 后检验，Ｐ＜０．０５），而 ＳＲＥ 和 ＬＹＪ 间没有差异（Ｄｕｎｎ 后

检验，Ｐ＞０．０５）。
ＳＲＥ 中牡蛎 ＣＩ 值介于 ９．２８％—１８．２１％，平均为（１４．５９±０．３８）％；ＳＲ 中牡蛎 ＣＩ 值介于 １３．０９％—２１．０９％，

平均为（１７．２８±０．５３）％；ＬＹＪ 中牡蛎 ＣＩ 值介于 １０．１８％—１８．４５％，平均为（１４．１５±０．４２）％；牡蛎 ＣＩ 值的大小排

序为：ＳＲ＞ＳＲＥ＝ＬＹＪ （Ｔｕｋｅｙ 后检验，Ｐ＜０．０５）
２．４　 礁体动物群落指标

通过定性和定量采样，在牡蛎礁内记录到 ４９ 种礁体动物，其中软体动物 １６ 种、节肢动物 １６ 种、环节动物

８ 种、棘皮动物 ５ 种、腔肠动物 ２ 种、星形动物和脊索动物各 １ 种（表 ２）。
ＳＲＥ 中礁体动物密度介于 ４０４—５５２ 个 ／ ｍ２，平均为（４９３±２６）个 ／ ｍ２；ＳＲ 中礁体动物密度介于 １６４—３２０

个 ／ ｍ２，平均为（２２８±４７）个 ／ ｍ２；ＬＹＪ 中礁体动物密度介于 ２８—４４ 个 ／ ｍ２，平均为（３５±５）个 ／ ｍ２。 平均总密度

的大小排序为：ＳＲＥ＞ＳＲ＞ＬＹＪ （图 ６，Ｔｕｋｅｙ 后检验，Ｐ＜０．０５）；平均总生物量的排序为：ＳＲＥ 显著高于 ＬＹＪ
（图 ６，Ｄｕｎｎ 后检验，Ｐ＜０．０５），而 ＳＲ 介于 ＳＲＥ 和 ＬＹＪ 之间（图 ６，Ｄｕｎｎ 后检验，Ｐ＞０．０５）。
２．５　 牡蛎指标与礁体动物群落指标之间的相关性

牡蛎密度与礁体动物密度和生物量呈现显著的正相关性（表 ３，图 ７，Ｐ＜０．０５），而牡蛎生物量与礁体动物

密度和生物量之间的相关性并不显著（表 ３，Ｐ＞０．０５）。
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图 ３　 基于 ９６ 个牡蛎样本 １６Ｓ ｒＤＮＡ 数据构建的系统发育树

Ｆｉｇ．３　 Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｆｒｏｍ １６Ｓ ｒＤＮＡ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ９６ ｏｙｓｔｅｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

ＣＦＤＬＴ： 曹妃甸⁃乐亭海域的牡蛎样本 Ｏｙｓｔｅｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｆｒｏｍ Ｃａｏｆｅｉｄｉａｎ⁃Ｌｅｔｉｎｇ ｃｏａｓｔ

２．６　 生态系统服务价值

由于 ＳＲ 牡蛎礁面积较小和 ＬＹＪ 牡蛎礁中牡蛎密度较低，仅评估 ＳＲＥ 牡蛎礁的生态系统服务价值，如该

自然牡蛎礁未受破坏，其生态系统服务价值将达到 １．０６×１０８ 美元 ／ ａ，按当前汇率 ６．５１ 计折合成人民币约

６．９０×１０８元 ／年。

３　 讨论

３．１　 自然牡蛎礁的地理分布

渤海湾沿岸曾是我国牡蛎礁的集中分布区，如在天津沿岸发现了许多成片的古牡蛎礁［１８］；除天津大神堂

有活体牡蛎礁分布外，在渤海湾其它海域未见活体牡蛎礁的报道。 从史书记载，曹妃甸－乐亭海域历史上分

布有大量牡蛎礁，但没有这片牡蛎礁地理分布和生态现状的基础信息。 受人力和资金限制，本研究并未采用

声呐勘测手段精确调查自然牡蛎礁的地理分布，但通过社会统计和现场调查等多种方法初步描述了该海域自

然牡蛎礁的地理分布，估算牡蛎礁总面积高达 １５ ｋｍ２，表明该牡蛎礁是截至目前为止我国面积最大的自然活
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图 ４　 ３ 个牡蛎礁区间牡蛎密度和生物量的比较

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｎ ｏｙｓｔｅｒ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆ ｚｏｎｅｓ

误差棒为±１ 标准误，不同小写字母表示显著性差异（Ｐ＜０．０５）

数
量
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图 ５　 ３ 个牡蛎礁区间牡蛎壳高—频率分布的比较

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｎ ｏｙｓｔｅｒ ＳＨ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆ ｚｏｎｅｓ

体牡蛎礁。 这是继曹妃甸海草场［１７］后在该海域的又一重大发现，进一步补充了我国牡蛎礁地理分布及生态

现状的基础信息，研究成果对于曹妃甸－乐亭海域海岸带管理和保护具有重要意义。
本研究发现 ３ 个自然分布区中以溯河口牡蛎礁发育最好、牡蛎密度最高和生物多样性最为丰富，原因可

能是该牡蛎礁分布于老龙沟潮汐通道两侧的浅水区，水深约 １—５ ｍ，老龙沟的涨潮流携带而来的丰富浮游生

物为牡蛎生长和牡蛎礁发育提供了充足的饵料［１９］。 与历史分布区相比，该海域现代牡蛎礁分布区整体向南

发育，原因可能是西南侧实施的曹妃甸围填海工程减弱了溯河口海域的水动力，从而为牡蛎附着生长和牡蛎

礁发育提供更为稳定的水动力环境，减弱的水动力环境和增加的水体滞留时间更有利于牡蛎幼体的附着与生

长［２０—２１］，加快了现代牡蛎礁向外侧发育。
３．２　 牡蛎和礁体动物多样性

本研究采用线粒体 １６Ｓ ｒＤＮＡ 基因序列变异分析发现，自然牡蛎礁内分布有长牡蛎和侏儒牡蛎，其中以

长牡蛎在数量上占绝对优势，是造礁的牡蛎种类。 长牡蛎原产于日本、韩国和中国江苏连云港以北沿海，为世

界性养殖种；侏儒牡蛎分布于印度一西太平洋浅水区，我国最早报道于东海北部水深 ４７ ｍ 海区［２２］，有关该种

的报道非常少，本研究首次在曹妃甸⁃乐亭海域记录到这一物种，为阐明该种的生物地理格局提供了基础

信息。
牡蛎密度和大小是表征牡蛎礁生态现状的通用指标［２３］。 本研究发现该海域是以长牡蛎为造礁种的活体

牡蛎礁，３ 个自然牡蛎礁区间牡蛎密度差异很大，尤以溯河口海域中牡蛎密度最高，平均密度达到（３２５１ ±
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２２３）个牡蛎 ／ ｍ２，明显高于国内外自然或人工修复牡蛎礁中的牡蛎密度［２４—２８］；３ 个牡蛎礁区中牡蛎壳高均呈

现单峰的正态分布，分布有一定数量的牡蛎成体和稚贝，表明该自然牡蛎礁拥有 １ 个健康的、可持续的牡蛎种

群；如果加以有效保护，该牡蛎礁将持续发挥显著的生态系统服务功能。

表 ２　 自然牡蛎礁定居性大型底栖动物名录

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｉｓｔ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔ ｂｅｎｔｈｉｃ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆｓ

类群 Ｔａｘａ 物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 类群 Ｔａｘａ 物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ

软体动物 菲律宾蛤仔 Ｒｕｄｉｔａｐｅｓ ｐｈｉｌｉｐｐｉｎａｒｕｍ 节肢动物 Ａｒｔｈｒｏｐｏｄａ 东方拟银杏蟹 Ｐａｒａｃｔａｅａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ

Ｍｏｌｌｕｓｋｓ 栖缝蛤 Ｈｉａｔｅｌｌａ ｓｐ． 方蟹 Ｇｒａｐｓｉｄａｅ

史氏背尖贝 Ｎｏｔｏａｃｍｅａ ｓｃｈｒｅｎｃｋｉｉ 美丽瓷蟹 Ｐｏｒｃｅｌｌａｎａ ｐｕｌｃｈｒａ

双纹须蚶 Ｂａｒｂａｔｉａ ｂｉｓｔｒｉｇａｔａ 日本蟳 Ｃｈａｒｙｂｄｉｓ ｊａｐｏｎｉｃａ

凸壳肌蛤 Ｍｕｓｃｕｌｕｓ ｓｅｎｈｏｕｓｉａ 绒毛近方蟹 Ｈｅｍｉｇｒａｐｓｕｓ ｐｅｎｉｃｉｌｌａｔｕｓ

栉孔扇贝 Ｃｈｌａｍｙｓ ｆａｒｒｅｒｉ 特异大权蟹 Ｍａｃｒｏｍｅｄａｅｕｓ ｄｉｓｔｉｎｇｕｅｎｄｕｓ

中华孔螂 Ｐｏｒｏｍｙａ ｓｉｎｉｃａ 小相手蟹 Ｎａｎｏｓｅｓａｒｍａ ｍｉｎｕｔｕｍ

布尔小笔螺 Ｍｉｔｒｅｌｌａ ｂｕｒｃｈａｒｄｉ 长指近方蟹 Ｈｅｍｉｇｒａｐｓｕｓ ｌｏｎｇｉｔａｒｓｉｓ

单齿螺 Ｍｏｎｏｄｏｎｔａ ｌａｂｉｏ 葛氏长臂虾 Ｐａｌａｅｍｏｎ ｇｒａｖｉｅｒｉ

丽核螺 Ｍｉｔｒｅｌｌａ ｂｅｌｌａ 鲜明鼓虾 Ａｌｐｈｅｕｓ ｄｉｓｔｉｎｇｕｅｎｄｕｓ

脉红螺 Ｒａｐａｎａ ｖｅｎｏｓａ 口虾蛄 Ｏｒａｔｏｓｑｕｉｌｌａ ｏｒａｔｏｒｉａ

托氏琩螺 Ｕｍｂｏｎｉｕｍ ｔｈｏｍａｓｉ 盖鳃水虱 Ｉｄｏｔｅａ ｓｐ．

微小螺 Ｅｌａｃｈｉｓｉｎａ ｓｐ． 钩虾 Ｇａｍｍａｒｉｄａｅ

秀丽织纹螺 Ｎａｓｓａｒｉｕｓ ｆｅｓｔｉｖｕｓ 日本大螯蜚 Ｇｒａｎｄｉｄｉｅｒｅｌｌａ ｊａｐｏｎｉｃａ

疣荔枝螺 Ｔｈａｉｓ ｃｌａｖｉｇｅｒａ 团水虱 Ｓｐｈａｅｒｏｍａ ｓｐ．

朝鲜鳞带石鳖 Ｌｅｐｉｄｏｚｏｎａ ｃｏｒｅａｎｉｃａ 泥藤壶 Ｂａｌａｎｕｓ ｕｌｉｇｉｎｏｓｕｓ

环节动物 多齿围沙蚕 Ｐｅｒｉｎｅｒｅｉｓ ｎｕｎｔｉａ 棘皮动物 海地瓜 Ａｃａｕｄｉｎａ ｍｏｌｐａｄｉｏｉｄｅｓ

Ａｎｎｅｌｉｄｓ 覆瓦哈鳞虫 Ｈａｒｍｏｔｈｏｅ ｉｍｂｒｉｃａｔａ Ｅｃｈｉｎｏｄｅｒｍａｔａ 多棘海盘车 Ａｓｔｅｒｉａｓ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ

尖刺缨虫 Ｐｏｔａｍｉｌｌａ ａｃｕｍｉｎａｔａ 金氏真蛇尾 Ｏｐｈｉｕｒａ ｋｉｎｂｅｒｇｉ

内刺盘管虫 Ｈｙｄｒｏｉｄｅｓ ｅｚｏｅｎｓｉｓ 滩栖阳遂足 Ａｍｐｈｉｕｒａ ｖａｄｉｃｏｌａ

琴蜇虫 Ｌａｎｉｃｅ ｃｏｎｃｈｉｌｅｇａ 马粪海胆 Ｈｅｍｉｃｅｎｔｒｏｔｕｓ ｐｕｌｃｈｅｒｒｉｍｕｓ

肾刺缨虫 Ｐｏｔａｎｍｉｌｌａ ｒｅｎｉｆｏｒｍｉｓ 腔肠动物 海笔 Ｐｅｎｎａｔｕｌａ ｐｈｏｓｐｈｏｒｅａ

索沙蚕 Ｌｕｍｂｒｉｎｅｒｉｓ ｓｐ． Ｃｏｅｌｅｎｔｅｒａｔａ 侧花海葵 Ａｎｔｈｏｐｌｅｕｒａ ｓｐ．

长吻沙蚕 Ｇｌｙｃｅｒａ ｃｈｉｒｏｒｉ 星虫动物 Ｓｉｐｕｎｃｕｌａ 革囊星虫 Ｐｈａｓｃｏｌｏｓｏｍａ ｓｐ．

脊索动物
Ｃｈｏｒｄａｔａ 柄海鞘 Ｓｔｙｅｌａ ｃｌａｖａ

表 ３　 牡蛎指标和礁体动物群落指标之间的相关系数（Ｐ）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （Ｐ） ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｙｓｔｅｒ ｍｅｔｒｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｅｎｔｈｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｍｅｔｒｉｃｓ

指标
Ｆａｃｔｏｒｓ

牡蛎密度
Ｏｙｓｔｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ

牡蛎生物量
Ｏｙｓｔｅｒ ｂｉｏｍａｓｓ

礁体动物密度
Ｂｅｎｔｈｉｃ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ

ｄｅｎｓｉｔｙ

牡蛎生物量 Ｏｙｓｔｅｒ ｂｉｏｍａｓｓ ０．２０４ （０．５２６）

礁体动物密度 Ｂｅｎｔｈｉｃ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．９１８ （＜０．００１） ０．１７８ （０．６００）

礁体动物生物量 Ｂｅｎｔｈｉｃ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｂｉｏｍａｓｓ ０．８６４ （＜０．００１） ０．０４２ （０．９０３） ０．９２０ （＜０．００１）

定居性礁体动物群落是评估牡蛎礁生态现状、生物多样性和生境价值的重要指标之一［２３］。 本研究报道

的礁体动物密度明显低于江苏海门蛎蚜山牡蛎礁［９，２８］、长江口牡蛎礁［２７］ 和美国东海岸牡蛎礁［２４—２６］，原因可

能是调查期间该海域平均水温低于 １０℃，许多底栖动物仍未经历春季的资源补充；但牡蛎礁内动物密度仍高

于曹妃甸近岸海域底栖动物密度［２９］。 另外，本研究也发现牡蛎密度与礁体动物群落总密度和总生物量之间

呈现显著的正相关关系，原因是牡蛎密度越高，其聚集生长形成的礁体结构越复杂，而生境结构的复杂性与其

９４１１　 ３ 期 　 　 　 全为民　 等：河北唐山曹妃甸⁃乐亭海域自然牡蛎礁分布及生态意义 　
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图 ６　 ３ 个牡蛎礁区间大型底栖动物群落总密度和总生物量的比较

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆ ｚｏｎｅｓ

误差棒为标准误，不同小写字母表示显著性差异（Ｐ＜０．０５）

图 ７　 ３ 个牡蛎礁区中牡蛎密度和礁体动物群落总密度和总生物量之间的线性回归关系

Ｆｉｇ．７　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｙｓｔｅｒ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｂｅｎｔｈｉｃ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｍｅｔｒｉｃｓ （ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ） ａｃｒｏｓｓ ｔｈｒｅｅ

ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆ ｚｏｎｅｓ

维持的礁体动物丰度之间有显著的正相关性［３０］。
３．３　 牡蛎礁保护与生态修复策略

牡蛎礁是生态系统服务价值最高的海洋生境之一。 基于北美自然牡蛎礁的评估结果表明［３］，牡蛎礁的

生态系统服务价值约为 １０．６ 万美元 ｈｍ－２ ａ－１，高于红树林（８．２ 万美元 ｈｍ－２ ａ－１）、海草场（３．１ 万美元 ｈｍ－２

ａ－１）和永久湿地（２．１ 万美元 ｈｍ－２ ａ－１）。 如对该自然牡蛎礁加以保护并免遭破坏，其生态系统服务价值将高

达６．９０×１０８元 ／年；以鲜活牡蛎平均单价 １０ 元 ／ ｋｇ 计算，则该牡蛎礁产生的生态系统服务价值相当于每年生产

０．６９×１０８ｋｇ 牡蛎的经济产值，按牡蛎礁面积 １０ ｋｍ２计算，则每 １ ｍ２牡蛎礁的生态系统服务价值相当于 ６．９ ｋｇ
可捕规格牡蛎的经济产值（６９ 元）。

自 ２０１８ 年春季开始，该自然牡蛎礁持续面临较高的捕捞压力，主要捕捞工具为牡蛎专用拖网，该网具网

口下杠有钢制耙，拖网作业除捕捞活体牡蛎外，也破坏了牡蛎礁生境结构，调查期间观察到大量牡蛎壳随活体

牡蛎一同被捕捞，生境结构的破坏不仅降低了牡蛎幼体的附着基数量，也减少了活体牡蛎礁面积，从而对自然

牡蛎礁造成长期的负面影响。 随着近两年的持续捕捞，该海域牡蛎资源量急剧下降，２０１８ 年拖网渔获中活体

牡蛎的比例达到 ７０％，至 ２０１９ 年调查时下降至 ２０％，表明该牡蛎礁的生态现状不容乐观，亟待加强保护和

修复。

０５１１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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曹妃甸－乐亭海域水流较缓，具有广阔的潮间带滩涂和潮下带浅水区，生境类型异质多样，分布有大面积

的自然牡蛎礁和海草场，水体初级生产力高，生物资源十分丰富［１６］。 建议以溯河口海域自然牡蛎礁和海草场

为核心区域，通过投放小型的适合牡蛎附着生长的人工礁体（牡蛎壳、混凝土模块） ［３１］，快速修复当地的牡蛎

礁生境及其生物资源，建设一个牡蛎礁国家级海洋牧场示范区，重建鱼类重要栖息生境，发挥牡蛎礁和海草场

的鱼类育幼场功能，养护海洋渔业资源，修复与优化海洋生态系统，探索以经济鱼类、蟹类和螺类为产出的海

洋牧场利用模式。
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