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临海东矶海域人工鱼礁大型底栖动物群落的早期发育
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１ 中国水产科学研究院东海水产研究所，上海　 ２０００９０

２ 浙江省海洋水产研究所，舟山　 ３１６０２１

３ 台州市水产技术推广总站，台州　 ３１８０００

４ 临海市港航口岸和渔业管理局，临海　 ３１７０００

摘要：为养护渔业资源和修复受损海岸带生态系统，人工鱼礁通常被投放至沿岸海域的海底，为海洋生物提供新的栖息地。 于

２０２２ 年 ５ 月（投放后 １０ 个月）和 １０ 月（投放后 １５ 个月）调查了临海东矶人工鱼礁大型底栖动物群落，分析了不同礁龄间大型

底栖动物种类组成、密度、生物量和群落结构的差异。 两次调查共记录到 ５ 类 １７ 种大型底栖动物，优势种为猫爪牡蛎

Ｔａｌｏｎｏｓｔｒｅａ ｔａｌｏｎａｔａ 和侧花海葵 Ａｎｔｈｏｐｌｅｕｒａ ｓｐ．。 礁体投放 １０ 个月后大型底栖动物群落的平均密度和平均生物量分别为（３５１９±
２８９）个 ／ ｍ２和（３６５７±２７３）ｇ ／ ｍ２，１５ 个月后平均密度和平均生物量分别为（１００５６±１８５８）个 ／ ｍ２和（８３００±２０４５）ｇ ／ ｍ２，１５ 个月的密

度和生物量均显著高于 １０ 个月的（Ｐ＞０．０５）。 不同礁龄间大型底栖动物群落结构具有显著性差异（Ｇｌｏｂｅ Ｒ＝ ０．５７３， Ｐ＝ ０．０２９），
导致群落结构差异的物种主要是曲膝薮枝螅 Ｏｂｅｌｉａ ｇｅｎｉｃｕｔａｔａ、侧花海葵、褐蚶 Ｄｉｄｉｍａｒｃａ ｔｅｎｅｂｒｉｃｕｍ、丽核螺 Ｔｒｉｔｏｎｏｈａｒｐａ ｌｅａｌｉ、双
纹须蚶 Ｂａｒｂａｔｉａ ｂｉｓｔｒｉｇａｔａ 和疣荔枝螺 Ｔｈａｉｓ ｃｌａｖｉｇｅｒａ。 礁体投放 １０ 个月后和 １５ 个月后人工鱼礁附着猫爪牡蛎的平均密度分别

为（２０７５±３７）个 ／ ｍ２和（２１９４±３９７）个 ／ ｍ２，不同礁龄间没有显著性差异（Ｐ＞０．０５）。 发现临海东矶人工鱼礁表面分布有低物种丰

度和高密度的大型底栖动物群落，并发育成为以猫爪牡蛎为造礁种的人工牡蛎礁。
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海洋牧场是指基于海洋生态系统原理，在特定海域通过人工鱼礁、增殖放流等措施，构建或修复海洋生物

繁殖、生长、索饵或避敌所需的场所，增殖养护渔业资源，改善海域生态环境，实现渔业资源可持续利用的渔业

模式［１］。 据联合国粮农组织（ＦＡＯ）统计，目前已有 ６４ 个沿海国家发展了海洋牧场［２］。 我国于 ２０１７ 年发布了

《国家级海洋牧场示范区建设规划（２０１７—２０２５ 年）》，截至 ２０２３ 年农业农村部已创建命名 １６９ 个国家级海洋

牧场示范区。
人工鱼礁是用于修复和优化海域生态环境、建设海洋生物生息场的人工设施，是海洋牧场栖息生境营造

的重要手段之一［３］。 投放的人工鱼礁会在礁区产生流场效应、庇护效应和饵料效应等［４—６］。 表面大型底栖动

物（ｅｐｉｂｅｎｔｈｉｃ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ）是人工鱼礁饵料效应的重要载体，可为海洋牧场资源养护对象提供丰富的饵料生

物，其种类组成、密度、生物量和群落结构直接影响着人工鱼礁的生态功能［７—９］。 尽管我国沿海人工鱼礁建设

范围和投放规模不断扩大，然而人工鱼礁大型底栖动物群落的研究还相对缺乏，研究区域主要集中于大亚

湾［１０］、珠江口［１１］、莱州湾［１２—１３］、青岛石雀滩［１４］、天津大神堂［１５］等少数海域，制约着我国海洋牧场建设的综合

效益评估。
临海市东矶海域已被列入《国家级海洋牧场示范区建设规划（２０１７—２０２５ 年）》和《台州市海洋牧场建设

规划（２０２１—２０３０ 年）》。 为满足国家级海洋牧场示范区的申报条件，临海市投资 ９００ 多万元实施了海洋牧场

人工鱼礁建设项目，２０２１ 年 ７ 月投放了 ６００ 个礁体建成 ４ 个礁区，共计 １．５６２ 万空 ｍ３。 为评估投放人工鱼礁

的生态效益，本研究于 ２０２２ 年 ５ 月和 １０ 月调查了人工鱼礁表面大型底栖动物群落，基于调查结果分析了大

型底栖动物的种类组成、密度、生物量和群落结构。 本研究的目标是揭示人工鱼礁表生大型底栖动物群落的

早期发育与演替动态，具体回答以下科学问题：（１）在早期发育阶段，有哪些附着生物补充至人工鱼礁表面？
（２）相对于投放海域的软相泥质生境，人工鱼礁表生大型底栖动物群落是否能提供更高密度和生物量的底栖

饵料生物？ （３）人工鱼礁表生大型底栖动物群落的优势种是什么？ 研究结果可为后期海洋牧场建设提供基

础数据和技术支撑。

１　 材料与方法

１．１　 人工鱼礁布设

研究区域位于浙江省临海市东矶岛东南侧的人工鱼礁区（图 １）。 其中 Ａ 礁区面积约为 ３３５１ｍ２、有 ３２３
个人工鱼礁礁体、约 ６５４１．２ 空 ｍ３；Ｂ 礁区面积约为 １５２７ｍ２、有 １１８ 个人工鱼礁礁体、约 ３８１７．５ 空 ｍ３；Ｃ 礁区面

９９０３　 ７ 期 　 　 　 李楠楠　 等：临海东矶海域人工鱼礁大型底栖动物群落的早期发育 　
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积约为 ７８６ｍ２、有 ７５ 个人工鱼礁礁体、约 １４１５．６ 空 ｍ３；Ｄ 礁区面积约为 ６１６ｍ２、有 ６２ 个人工鱼礁礁体、约
１４７８．２空 ｍ３（图 １）。 人工鱼礁礁体为钢筋混凝土框架式构件礁，外形为 ３ｍ 长×３ｍ 宽×３ｍ 高的正方体，棱柱

宽 ０．２０ｍ。 构件礁采用矩阵式排列，设计纵横间距均为 ３ｍ。 研究海域平均水深为 １４ｍ、海水盐度介于 ２４—
２８，海水温度介于 ５—３３℃。

图 １　 临海东矶海域人工鱼礁的位置

　 Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｊｉ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｅｆｓ， Ｌｉｎｈａｉ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　

１．２　 样品采集与分析

２０２２ 年 ５ 月（投放后 １０ 个月）和 １０ 月（投放后 １５
个月）对东矶人工鱼礁区进行潜水调查， 每个礁区设 １
个调查站位（图 １）， 每个站位从礁体外侧垂直立柱（距
离礁顶约 ０．５ｍ 处）中设置 １ 个 ２５ｃｍ×２５ｃｍ 样方，刮取

样方内人工鱼礁表面所有生物，装入 ０．５ｍｍ 孔径的筛

绢网袋中，在调查船上将各站位的生物样品用 ７５％乙

醇固定保存，带回实验室进行挑拣、分类鉴定、计数和称

重（鲜重，精确至 ０．００１ｇ）。 基于外壳形态初步判断生

物样品中的牡蛎为同一物种，从所有牡蛎样品中随机选

择 ３０ 个个体，用数字游标卡尺测量其壳高（ＳＨ，精确至

１ｍｍ）后采集其贝壳肌组织，运用分子生物学方法鉴定

其种类［１６］。
１．３　 数据统计

人工鱼礁表面大型底栖动物的密度（个 ／ ｍ２）和生物量（ｇ ／ ｍ２）分别表示为单位礁体表面积内（１ｍ２）动物

的数量和鲜重。 密度和生物量数据经 ｌｏｇ（ｘ＋１）转换后运用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验不同礁龄

间大型底栖动物密度或生物量的差异。 运用多变量统计分析（ＰＲＩＭＥＲ 软件包，版本 ５．０）比较不同礁龄间大

型底栖动物的群落结构；首先基于密度对数转换或物种存在 ／缺失数据计算底栖动物群落的排名相似度矩阵，
据此产生非度量多维标度排序（ＭＤＳ），并运用相似性分析（ＡＮＯＳＩＭ）检验不同礁龄间底栖动物群落结构的差

异。 相似度分析（ＳＩＭＰＥＲ）用来检验不同礁龄间底栖动物群落的非相似性，识别对非相似性贡献大的物种

（累计贡献大于 ６０％）。

２　 结果

２．１　 种类组成

两次采样在人工鱼礁表面共记录到 ５ 类 １７ 种大型底栖动物（表 １）；其中，软体动物 ６ 种、节肢动物 ４ 种、
环节动物 ３ 种、棘皮动物和刺胞动物各 ２ 种。 礁体投放 １０ 个月后人工鱼礁表面记录到 １３ 种底栖动物，１５ 个

月后记录到 １１ 种（表 １）。 底栖动物群落的优势种为猫爪牡蛎 Ｔａｌｏｎｏｓｔｒｅａ ｔａｌｏｎａｔａ 和侧花海葵 Ａｎｔｈｏｐｌｅｕｒａ ｓｐ．
（表 １）。
２．２　 密度和生物量

礁体投放 １０ 个月后人工鱼礁表面大型底栖动物群落的总密度介于 ２７５０—４０７５ 个 ／ ｍ２，平均值为（３５１９±
２８９）个 ／ ｍ２；总生物量介于 ３２１５—４４５４ｇ ／ ｍ２，平均值为（３６５７±２７３）ｇ ／ ｍ２。 １５ 个月后大型底栖动物群落的总密

度介于 ７２００—１５０５０ 个 ／ ｍ２，平均值为（１００５６±１８５８）个 ／ ｍ２（图 ２）；总生物量介于 ４３７９—１３２４５ｇ ／ ｍ２，平均值为

（８３００±２０４５）ｇ ／ ｍ２（图 ２）。 １５ 个月后的总密度和总生物量均显著高于 １０ 个月后的（图 ２，Ｐ＜０．０５）。
２．３　 群落结构

ＭＤＳ 图显示两个礁龄间大型底栖动物群落明显分隔（图 ３）；相似性分析表明：不同礁龄间大型底栖动物

群落结构具有显著性差异（Ｇｌｏｂｅ Ｒ ＝ ０．５７３， Ｐ ＝ ０．０２９），导致群落结构差异的物种主要有曲膝薮枝螅 Ｏｂｅｌｉａ
ｇｅｎｉｃｕｔａｔａ（贡献率＝ １６．３０％）、侧花海葵（贡献率＝ １５．２１％）、褐蚶 Ｄｉｄｉｍａｒｃａ ｔｅｎｅｂｒｉｃｕｍ（贡献率＝ ８．５９％）、丽核
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螺 Ｔｒｉｔｏｎｏｈａｒｐａ ｌｅａｌｉ（贡献率 ＝ ７． ６５％）、双纹须蚶 Ｂａｒｂａｔｉａ ｂｉｓｔｒｉｇａｔａ （贡献率 ＝ ６． ３５％） 和疣荔枝螺 Ｔｈａｉｓ
ｃｌａｖｉｇｅｒａ（贡献率＝ ６．００％）。

表 １　 临海东矶人工鱼礁大型底栖动物群落的种类名录、数量（Ｎ）、相对丰度（Ｎ％）和出现频率（Ｆ％）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｉｓｔ， ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ （Ｎ）， ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ （Ｎ％） ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ （Ｆ％） ｏｆ ｅｐｉｂｅｎｔｈｉｃ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｊｉ

ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｅｆｓ， Ｌｉｎｈａｉ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ

１０ 个月 １０ ｍｏｎｔｈｓ １５ 个月 １５ ｍｏｎｔｈｓ

Ｎ Ｎ Ｆ Ｎ Ｎ Ｆ

猫爪牡蛎 Ｔａｌｏｎｏｓｔｒｅａ ｔａｌｏｎａｔａ ３３２ ５８．９７ １００ ３５１ ３９．３５ １００

双纹须蚶 Ｂａｒｂａｔｉａ ｂｉｓｔｒｉｇａｔａ ７ １．２４ ５０ ８ ０．９０ １００

褐蚶 Ｄｉｄｉｍａｒｃａ ｔｅｎｅｂｒｉｃｕｍ １６ ２．８４ ５０

带偏顶蛤 Ｍｏｄｉｏｌｕｓ ｃｏｍｐｔｕｓ ５ ０．８９ ７５

丽核螺 Ｔｒｉｔｏｎｏｈａｒｐａ ｌｅａｌｉ ２３ ４．０９ ７５ ２４ ２．６９ １００

疣荔枝螺 Ｔｈａｉｓ ｃｌａｖｉｇｅｒａ ９ １．０１ ７５

多齿围沙蚕 Ｐｅｒｉｎｅｒｅｉｓ ｎｕｎｔｉａ ６ １．０７ ５０ １ ０．１１ ２５

内刺盘管虫 Ｈｙｄｒｏｉｄｅｓ ｅｚｏｅｎｓｉｓ １ ０．１８ ２５

岩虫 Ｍａｒｐｈｙｓａ ｓａｎｇｕｉｎｅａ ４ ０．７１ ５０

日本岩瓷蟹 Ｐｅｔｒｏｌｉｓｔｈｅｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ １ ０．１８ ２５ ５ ０．５６ ７５

四齿矶蟹 Ｐｕｇｅｔｔｉａ ｑｕａｄｒｉｄｅｎｓ ３ ０．３４ ５０

特异大权蟹 Ｍａｃｒｏｍｅｄａｅｕｓ ｄｉｓｔｉｎｇｕｅｎｄｕｓ ３ ０．３４ ５０

光辉圆扇蟹 Ｓｐｈａｅｒｏｚｉｕｓ ｎｉｔｉｄｕｓ １ ０．１１ ２５

马粪海胆 Ｈｅｍｉｃｅｎｔｒｏｔｕｓ ｐｕｌｃｈｅｒｒｉｍｕｓ １ ０．１８ ２５

金氏真蛇尾 Ｏｐｈｉｕｒａ ｋｉｎｂｅｒｇｉ ６ １．０７ ５０ １ ０．１１ ２５

侧花海葵 Ａｎｔｈｏｐｌｅｕｒａ ｓｐ． １３０ ２３．０９ ７５ ４８６ ５４．４８ １００

曲膝薮枝螅 Ｏｂｅｌｉａ ｇｅｎｉｃｕｔａｔａ ３１ ５．５１ ７５

合计 Ｔｏｔａｌ ５６３ ８９２

　 　 Ｎ：物种数量 Ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ； Ｎ％：相对丰度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ； Ｆ％：出现频率 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图 ２　 临海东矶人工鱼礁大型底栖动物群落总密度和总生物量的箱式图

Ｆｉｇ．２　 Ｂｏｘ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｅｐｉｂｅｎｔｈｉｃ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｊｉ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｅｆｓ， Ｌｉｎｈａｉ，

Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

实线和中断线分别表示平均值和中值

２．４　 猫爪牡蛎种群

礁体投放 １０ 个月后人工鱼礁附着猫爪牡蛎密度介于 ２０００—２１７５ 个 ／ ｍ２，平均值为（２０７５±３７）个 ／ ｍ２；生
物量介于 ３０５６—４３０４ｇ ／ ｍ２，平均值为（３５００±２７５）ｇ ／ ｍ２（图 ４）。 １５ 个月后猫爪牡蛎密度介于 １６５０—３３５０ 个 ／
ｍ２，平均值为（２１９４±３９７）个 ／ ｍ２；生物量介于 ３０３６—５２９３ｇ ／ ｍ２，平均值为（４１２０±４６６）ｇ ／ ｍ２（图 ４）。 两个礁龄
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图 ３　 临海东矶人工鱼礁大型底栖动物群落的非度量多维标度排序（ＮＭＤＳ）图

Ｆｉｇ．３　 Ｎｏｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｅｐｉｂｅｎｔｈｉｃ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｊｉ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｅｆｓ， Ｌｉｎｈａｉ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

（ａ）基于密度数据 ｌｏｇ（ｘ＋１）转换后的非相似性分析 Ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｇ⁃ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄａｔａ，（ｂ）基于物种存在 ／ 缺失转换后的非

相似性分析 Ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ／ ａｂｓｅｎｃｅ ｄａｔａ

间猫爪牡蛎的密度和生物量均没有显著性差异（图 ４，Ｐ＞０．０５）。
礁体投放 １０ 个月后猫爪牡蛎 ＳＨ 介于 １５—３１ｍｍ，平均值为 ２４ｍｍ；１５ 个月后猫爪牡蛎 ＳＨ 介于 ２０—

３５ｍｍ，平均值为 ２７ｍｍ（图 ５）。 １５ 个月后的平均 ＳＨ 显著高于 １０ 个月后的（图 ５，Ｐ＜０．０５）。

图 ４　 临海东矶人工鱼礁附着猫爪牡蛎总密度和总生物量的箱式图

Ｆｉｇ．４　 Ｂｏｘ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｔｏｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｓｅｓｓｉｌｅ ｏｙｓｔｅｒ Ｔａｌｏｎｏｓｔｒｅａ ｔａｌｏｎａｔａ ｏｎ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｊｉ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｅｆｓ， Ｌｉｎｈａｉ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

实线和中断线分别表示平均值和中值

３　 讨论

底栖动物次级生产力是支持食物链中较高营养级物种的能量基础，包括商业上重要的物种。 然而，过去

研究更多关注人工鱼礁对鱼类生产的支持和贡献，而很少研究人工鱼礁表面大型底栖动物群落［１７］。 已有研

究表明，人工鱼礁表面大型底栖动物群落通常以自然环境中缺乏的岩相（ｈａｒｄ⁃ｓｕｂｓｔｒａｔｅ）物种为主，常见类群

包括多毛类、腹足类、双壳类、十足类、端足类、等足类、苔鲜虫、柳珊瑚和海鞘［１８—１９］。 根据栖息方式，这些动物

可划分为附着性（ｓｅｓｓｉｌｅ）动物（如牡蛎、藤壶、苔鲜虫）和移动性（ｍｏｔｉｌｅ）动物（沙蚕、蟹类），附着性动物是定

殖于礁体表面且不能移动的类群，而移动性动物是定居于礁体表面、可缓慢移动的类群；附着动物是人工鱼礁

的先锋性种类，在其定殖后移动性动物才来此定居［２０］。 然而，国内文献常将这两个类群统称为附着生

物［２１—２３］，有待商榷。 本研究中记录到的 １７ 种礁体动物中 １２ 种为岩相性种类，其他 ５ 种（岩虫、双齿围沙蚕、

２０１３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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图 ５　 临海东矶人工鱼礁附着猫爪牡蛎的壳高和频率分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｈｅｌｌ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｓｉｚｅ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｓｓｉｌｅ ｏｙｓｔｅｒ Ｔａｌｏｎｏｓｔｒｅａ ｔａｌｏｎａｔａ ｏｎ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｊｉ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｅｆｓ， Ｌｉｎｈａｉ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　

实线和中断线分别表示平均值和中值

丽核螺、马粪海胆、金氏真蛇尾）也偏好栖息于天然岩礁和牡蛎礁等岩相环境中［２４—２５］，研究表明临海东矶人

工鱼礁丰富了当地的软相（ｓｏｆｔ⁃ｂｏｔｔｏｍ）生物群落，提高了生境异质性和生物多样性。
人工鱼礁表面动物群落的生物多样性取决于环境因子和礁体结构，如礁体的结构复杂性和材质、海域深

度以及与天然礁体的距离［２６—２７］。 本研究发现，临海东矶人工鱼礁大型底栖动物的物种多样性低于珠江口竹

洲人工鱼礁（１２ 个月后 ３６ 种） ［１１］、大亚湾人工鱼礁（２４ 个月后 ７９ 种） ［１０］、莱州芙蓉岛人工鱼礁（１７ 个月后 ９４
种） ［１３］、青岛石雀滩人工鱼礁（２０ 个月后 ６９ 种） ［１４］、葡萄牙阿尔加维人工鱼礁（６ 个月后 ９１ 种） ［２０］ 和意大利

利古里亚海洛阿诺人工鱼礁（１２ 个月后 ５７ 种） ［２８］，原因可能是临海东矶海域水深达到 １４ｍ、水体混浊、距离

海岸较远等因素有关，有研究发现人工鱼礁表面生物多样性与水深呈负相关性［２９—３０］。
人工鱼礁表面大型底栖动物的密度通常比天然软相海底高出 １—２ 个数量级［３０］。 本研究中，礁体投放 １５

个月后人工鱼礁表面大型底栖动物群落的平均密度和平均生物量分别为（１００５６±１８５８）个 ／ ｍ２ 和（８３００±
２０４５）ｇ ／ ｍ２，高于珠江口竹洲人工鱼礁（１２ 个月后 ２６４８ 个 ／ ｍ２和 ４４６２ｇ ／ ｍ２） ［１１］、莱州芙蓉岛人工鱼礁（１ 龄礁

区：２３８７ 个 ／ ｍ２和 ７１１ｇ ／ ｍ２；４—５ 龄礁区：５５２１ 个 ／ ｍ２和 １４３７ｇ ／ ｍ２） ［１３］，低于葡萄牙阿尔加维人工鱼礁（６ 个月

后：（２３５８５± ８１４８）个 ／ ｍ２） ［１９］。 与人工鱼礁海域软相海底大型底栖动物的同期调查结果（平均密度：４１ 个 ／
ｍ２，平均生物量：１．３３ｇ ／ ｍ２，未发表数据）相比，大型底栖动物群落的总密度和总生物量分别增长了约 ２４０ 倍和

６２４０ 倍。 研究结果表明投放的人工鱼礁可显著增加海域饵料生物的丰度，为海洋牧场资源养护对象提供了

丰富的食物，提升了人工鱼礁生境质量和生态系统功能。
附着生物是第一批定殖到人工鱼礁硬质表面的生物，其高密度聚集生长可增加人工鱼礁生境复杂性，为

移动性动物（如节肢动物、环节动物）提供避难和摄食场所［３１—３２］。 因此，人工鱼礁礁龄越长，其附着生物群落

的发育将提供更好的栖息地质量、并将拥有更丰富的移动性动物，促进人工鱼礁生态系统的成熟［３３］。 尽管本

研究仅调查了人工鱼礁投放后短期（１５ 个月）内大型底栖动物群落，但也发现大型底栖动物群落总密度和总

生物量随着礁体发育呈显著增长、群落结构也发生显著改变。 另外，在 １７ 种礁体动物中仅 ６ 种为附着性动

物，其它 １１ 种为移动性动物；礁体投放 １０ 个月后礁体表面定居有 ６ 种附着性动物和 ７ 种移动性动物、１５ 个月

后则为 ３ 种附着性动物和 ８ 种移动性动物，显示随着礁体发育附着性动物的占比在下降、而移动性动物的占

比却增加，研究表明随着礁龄的增长，临海东矶人工鱼礁吸引越来越多的移动性动物在此栖息，且其生境功能

也在逐步上升。
猫爪牡蛎分布于我国渤海、黄海、东海和南海沿岸，其通常与其他牡蛎共生于潮间带和潮下带海域，但数

量少、为偶见种；但在上个世纪该种通过漂流或航运从亚洲扩张到南美，威胁着当地牡蛎的养殖［３４—３５］。 本研

３０１３　 ７ 期 　 　 　 李楠楠　 等：临海东矶海域人工鱼礁大型底栖动物群落的早期发育 　
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究报道了临海东矶人工鱼礁表面附着有高密度的猫爪牡蛎，其平均密度达到或超过了自然或人工修复牡蛎礁

中造礁牡蛎的密度［２４—２５］，揭示了猫爪牡蛎能在较深海区聚集生长形成牡蛎礁，表明临海东矶人工鱼礁拓展了

猫爪牡蛎种群的定殖空间，增殖了猫爪牡蛎种群，已发育成为以猫爪牡蛎为建礁物种的人工牡蛎礁，持续发挥

着牡蛎礁的净化水体、提供生境、维持生物多样性和固碳等生态功能［２４—２５］。

４　 结论和展望

本研究首次报道浙江沿海人工鱼礁表面大型底栖动物的种类组成、密度、生物量和群落结构，发现投放的

人工鱼礁表面分布有低物种多样性和高密度的大型底栖动物群落，并发育成为以猫爪牡蛎为造礁物种的人工

牡蛎礁生态系统，研究结果对人工鱼礁的效益评估和后期规划建设提供基础数据。 同时，随着礁体发育人工

鱼礁表面大型底栖动物群落的总密度和总生物量呈显著增长，其群落结构也显著变化，表明临海东矶人工鱼

礁表面大型底栖动物群落还处于早期发育阶段，人工鱼礁生态系统还未进入成熟期。 今后，应持续开展人工

鱼礁表面大型底栖动物群落的跟踪监测，并检验礁体结构形状对表面大型底栖动物群落的影响，在较长时间

尺度（＞１０ 年）上揭示人工鱼礁生物群落的演替过程和机制，从而为科学建设海洋牧场和人工鱼礁提供技术

支撑。
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