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几种鱼礁模型对真鲷诱集效果的研究 

田  方, 唐衍力, 唐  曼, 张萍萍 

(中国海洋大学 水产学院, 山东 青岛 266003) 

摘要: 观察了真鲷(Pagrosomus major)对 4 种不同结构模型礁的行为反应, 并对不同结构模型礁的诱集

效果进行了比较, 进而选择诱集效果最好的 1 种模型礁, 研究该模型礁在不同光强下诱集效果的差异。

实验结果表明: 未投放礁时, 真鲷在水槽中的分布无选择性, 呈随机分布; 而投礁后各种模型礁均能

对真鲷产生诱集效果, 真鲷在鱼礁标志区的分布率从 6 %提高到 17.89%~21.50 % , 其中以表面积大且

无孔的 D 型模型礁的诱集效果最好; 双模型礁投放后对真鲷的聚集率均在 20%以上, 其中表面积大且

有孔的 2 个模型礁聚集率最大; 随光强增强, 真鲷的聚集率不断下降, 研究发现这可能与真鲷的领域

行为有很大关系。 
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人工鱼礁是人工置于天然水域环境中用于保护

和孕育海洋生物资源的构造物[1]。20世纪 50、60年代

以后, 由于海洋渔业资源的衰退, 人们保护海洋环境

的意识不断提高, 人工鱼礁才被许多国家重视[2-3]。人

工鱼礁的主要作用是改变区域海洋物理变化、营造

生态环境、诱集鱼群、增殖近海渔业资源 [4]。早在

20 世纪 70 年代, 日本开展了系统的人工鱼礁研究, 

根据鱼类行为及习性开发出浮式、沉式、悬浮式系

列人工鱼礁。韩国则侧重对人工鱼礁材料进行了深

入研究 , 采用特殊混合材料制成附着基板 , 较好地

解决了海洋植物附着的技术难题, 为鱼类营造了丰

富的食物链 , 大幅度提升了区域渔业资源量 , 是世

界上唯一出口人工鱼礁的国家。目前, 各国对人工鱼

礁效果的研究主要集中在区域性渔业资源的调查研

究[5-6], 以资源调控量的方法评估人工鱼礁的效果。

国内学者从 20 世纪 80 年代就开展了人工鱼礁对鱼

类行为影响方面的研究[7-16], 条件所限未能深入。至

于鱼类在礁区的行为以及哪类鱼礁模型诱集鱼类效

果更好等问题的研究报道较少。 

真鲷(Pagrosomus major)是一种优质、高档的岩

礁性鱼类。含有大量的蛋白质, 味道特别鲜美。近

20 多年来, 由于过度捕捞, 物种生态遭受严重破坏, 

资源枯竭, 真鲷渔汛不复存在。如何恢复和优化真鲷

的生态环境、保护和增加其资源量是当前亟待解决

的问题。本研究通过观察真鲷对模型礁的行为, 分析

不同结构的模型礁体对真鲷聚集率的影响, 探讨适

于真鲷栖息的人工鱼礁结构, 以期对增殖型人工鱼

礁的选型、人工栖息场的建造提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验用鱼 

本实验于 2009年 8月在中国海洋大学渔业技术

实验室内水槽中进行。实验用真鲷共 100尾, 平均体

长(22.1±1.0)cm, 平均体质量(179±27)g。在实验室中

驯养 10 d, 以冰鲜玉筋鱼(Ammodytes personatus)为

饲料, 驯养期间, 水温为(17.5 ± 0.4)℃, pH为 7.21 ± 

0.4, 盐度为 33, 24 h 充气以保证溶解氧的含量稳定

在 5 mg/L以上。试验期间停止供应氧气和关闭循环

水。 

1.2  模型礁 

实验用模型礁共有 4 种, 材料均为 PVC, 灰色, 

空方体积相同为 0.09 m3。A型礁由 9根长 45 cm、

外径为 15 cm 的管组合构成, B 型礁为正方体(45 
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cm×45cm×45 cm), 侧面开孔(d=15 cm), C型礁为三

棱柱体, 侧面为 76 cm×52 cm, 侧面分别开 2个圆孔

(d=15 cm), D型礁与 C型礁外形相同, 侧面不开圆孔

(图 1)。 

 

图 1  4种鱼礁模型 

Fig. 1  Four artificial reef models 
 

1.3  试验装置 

实验水槽尺寸 380 cm×200 cm×110 cm, 实验时

水深为 70 cm, 水槽外侧正中有一透明窗口 (80 

cm×50 cm), 用以观测实验对象在水槽底部活动状况, 

水槽配有循环系统。用白色胶带将水槽底部平均分

为 15个区域(图 2), 1~12为无阻隔实验区, 13~15区

以玻璃钢挡板与其他区域分隔开, 暂养未进行实验

的鱼, 5 区和 8 区为鱼礁诱集实验标志区, 其中, 单

个模型礁实验礁体放置在 5区和 8区中间位置, 双模

型礁实验礁体分别放置在 5 区和 8 区。实验水槽正

上方安装有彩色转黑白摄像机(LC-480CB), 可以监

测水槽内鱼类的活动。其他仪器设备还包括照度计

(TES-1330A, 测量范围为 0.01~20 000 lx)、盐度计(测

量范围为 1.000~1.070 sg)、pH计(Phs-3D型, 测量范

围为 0.00~14.00)等。  

 

图 2  实验水槽示意图 

Fig. 2  Sketch of the experimental flume 
 

1.4  试验方法 

1.4.1  单个模型礁对真鲷诱集效果的比较实验 

实验分为两部分, 即无模型礁的对照实验、4种

鱼礁的单体实验, 鱼礁模型放置在 5、8 区中间位置

(图 2)。光照强度为(6.8±0.4) lx , 真鲷在水槽编号

13~15中暂养 24 h, 暂养期间循环水系统启动, 避免

13~15区域的水质对 1~12 区域造成影响, 随机取 30

尾到 1~12区中进行实验。每天 6:00和 12:00依次更

换模型礁, 适应 3 h后开始实验, 观察记录 4种鱼礁

对真鲷的诱集效果, 并用彩色转黑白摄像机录像(录

像角度垂直水面 ), 录像时间为 9:00~9:30 和

15:00~15:30(照度计测得此时段水面光强基本相同), 

录像结束后每隔 3 min截取一次照片, 每种模型得到

10 张照片, 做 3 组平行试验。每天晚上实验结束后

将模型礁取出 , 投喂饵料 , 开启循环水系统和充氧

设备, 第二天早上停止充气并清理饵料残渣。平行实

验更换全部 30尾真鲷, 更换真鲷后, 暂养 1 d, 使其

适应新的环境。  

1.4.2  双模型礁对真鲷诱集效果的比较实验 

A+A、B+B、C+C、D+D 分别放置在水槽的 5

区和 8区, 实验步骤与 1.4.1相同。 

1.4.3  光照对真鲷分布的影响 

根据单礁体实验选出诱集效果较好的无孔正三

棱柱模型礁进行实验。将真鲷在水槽中暂养 24 h, 随

机取 30 尾为一组进行实验, 实验期间停氧、停循环

水, 以防对其产生影响。通过控制水槽正上方 36W

日光灯开关的数量调节光照强度, 选取 3 种光强分

别为(6.8±0.4) lx, (150±6) lx, (300±12) lx 。适应 3 h

后进行实验, 观察并记录 3 种光照强度下鱼礁对真

鲷的诱集效果, 并用彩色转黑白摄像机每隔 3 min截

取一次照片, 每种光照强度下得到 10 张照片, 共进

行 3组平行试验。 

1.5  统计方法 

(1)平均分布率(Mean distribution rate, MDR)[16] 

MD

1

100%
m

in
R

mN
   (i=1,2,3…,m) 

in 为第 i次观察真鲷在某区的分布数量, m为观

察次数, N为实验真鲷总数。平均聚集率即为投放模

型礁时礁区的 MDR。 

(2)实验数据采用 SPSS.17 统计软件进行单因素

方差分析。 

2  结果 

2.1  真鲷对鱼礁模型的行为反应 

观察真鲷的行为发现, 真鲷喜栖息于光线较弱

的阴影区, 未放置模型礁时主要集中于水槽侧壁和
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四角, 活动频繁, 沿侧壁相随游动。放置模型礁后, 

起初对礁体反应不敏感, 1~1.5 h 后, 真鲷在模型礁

周围和水槽侧壁活动频繁 , 或栖息于模型内部 , 或

贴附与水槽侧壁。相比于 A、B单礁体, 真鲷更喜栖

息与 C、D两种礁体内。一定数量的真鲷进入鱼礁模

型后, 其他真鲷再试图进入空间相对饱和的这一单

体中即遭到驱逐, 先进入的真鲷用尾部和身体阻止

外来个体进入。当礁体内数量趋于相对稳定时, 模型

内空间基本被利用, 领域行为发生极少。 

2.2  4 种单模型礁的诱集效果 

在对照实验中可以看出, 真鲷在水槽 3 区和 12

区分布率均在 16%以上, 而在模型礁标志区分布率

均不足 6%(图 3)。 

 

图 3  无模型礁时各区域的平均分布率 

Fig. 3  Distribution of fish in the background experiment 
without reef 

 
放入模型礁后, 真鲷在水槽中的平均分布率发

生明显变化, 以 D型礁为例, 放入该模型礁后(图 4), 

真鲷在实验标志区的平均分布率达到 21.50%, 而在

3区和 12区的分布率下降至 5.67%和 8.22%, 在其他

区域的分布率明显下降。另外, 4种模型礁单独放入

时标志区的诱集效果对比(图 5), SPSS软件分析显示

每种模型礁单独投放的实验组与对照组相比差异极

显著(P<0.01), 真鲷在实验标志区的平均聚集率均高

于 17%。其中 A型礁和 B型礁、C型礁和 D型礁诱 

 

图 4  D模型礁的诱集效果 

Fig. 4  The attractive effects of the D reef model 

 

图 5  4种模型礁单独放入的诱集效果比较 

Fig.5  Attractive effects of four reef models put in singly 
 

集效果无明显差异(P>0.05), 且 C型礁和D型礁的诱

集效果明显高于 A 型礁和 B 型礁。B 型礁聚集率最

低为 17.39%, D 型礁聚集率最高为 21.50%, 而 C 型

礁聚集率相对较高, 且诱集效果的稳定性高于其他

类型礁。 

2.3  4 种形状双模型礁的诱集效果 

用 SPSS 软件分析, 与对照组相比, 投放双模型

礁后真鲷在标志区的平均分布率差异性极其显著

(P<0.01)。双模型礁放入水槽时, 对真鲷的聚集率均

高于其所对应的单礁体模型放入时的效果, C型礁的

聚集率最高, 且诱集效果的平均离散程度最小, D型

礁的聚集率较高但平均离散程度最大, B型礁的聚集

率较低但诱集效果的平均离散度较小, A型礁的聚集

率最低, 诱集效果的平均离散程度较大(图 6)。 

 

图 6  单礁体与双礁体诱集效果比较 

Fig. 6  Attractive effects of four reef models which were put 
in singly or doubly  

 

2.4  不同光照下的诱集效果 

实验以 D 型礁为代表, 在 3 种不同光照强度下

分别测试鱼礁的诱集效果。(6.8±0.4) lx的光强下, 真

鲷在标志区的平均分布率最大 , 达到 22.06%。在

(150±6) lx 的光强下, 鱼礁标志区的平均分布率为

18.26%。在(300±12) lx 的光强下, 真鲷在标志区的

平均分布率为 17.33%。真鲷除了在鱼礁标志区分布

率较高外, 也喜栖于水槽侧壁, 光照强度为(150±6) 

lx 时, 12区的平均分布率高达 16.94%。通过方差分
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析得出: 模型礁在(150±6) lx 和(300±12) lx 的照度

下诱集效果没有显著性差异(P>0.05)。从 3种不同光

照下模型礁的诱集效果可看出, 光照强度较弱时真

鲷在鱼礁标志区的聚集率高, 随光照强度的增强聚

集率逐渐下降(图 7)。 

 

图 7  不同光照强度下的诱集效果 

Fig. 7  Attractive effects in different light intensities 

 

3  讨论 

与对照组相比 , 投入模型礁后 , 标志区真鲷的

分布率增大 , 说明真鲷对鱼礁有明显的反应 , 诱集

效果较明显 , 因此 , 真鲷适合在人工鱼礁投放区进

行增殖, 此 4种模型可作为实际应用的参考礁体。 

在无礁时 , 真鲷大多分布在水槽边缘区域 , 这

与真鲷的生活习性有关。放入鱼礁后, 不同形状的模

型礁对真鲷的聚集率不同, 反映了真鲷对鱼礁具有

选择性。本实验采用 4 种体积相等但阴影面积不等

的模型礁进行试验 , 在单体实验中可以看出 , 阴影

面积较大的 C 和 D 两种模型诱集效果较好, 阴影面

积最大的 D 型诱集效果最好, 此实验结果与鱼礁的

阴影效应相符[9,17]。投放双模型礁后, 标志区的聚集

率明显高于单体的聚集率, 说明礁体的数量对诱集

效果有明显的影响。反观, 双礁体聚集率大多小于单

体聚集率的 2倍, 分析其原因, 可以概括为两种: (1)

在实验真鲷总数量一定的前提下, 鱼礁的诱集效果

会趋于一定的极限。C+C 双模型礁放入后聚集率达

25.44%, 鱼礁总的诱集程度趋于饱和时 , 聚集率不

会达到相应单体放入时 2 倍, 这与唐衍力[16]等关于

不同形状和材料的鱼礁模型对短蛸诱集效果的研究

结果一致; (2)因为阴影效应的作用, 真鲷会趋向礁

区, 聚集于礁体内部或者周围, 但是, 由于真鲷有一

定的领域行为, 会驱赶进入到自己领域的其他生物, 

在阴影面积一定的前提下, 标志区的聚集率不可能

成倍的增加。 

光照强度改变时, 鱼礁标志区的聚集率仍然最

高 , 聚集率和光照强度成反比 , 光线相对较弱的水

槽侧壁真鲷聚集率上升。光照强度增强, 水槽侧壁和

鱼礁内部的阴影效果相比于鱼礁周围较暗, 领域性

行为开始凸显, 因此聚集在礁体周围的真鲷向礁体

内部及水槽侧壁移动。光照强度为(300±12) lx时, 真

鲷多聚集于有阴影的池壁正说明此点。周艳波[18]等

关于 3 种光照条件下六面锥型罩式人工鱼礁模型对

花尾胡椒鲷(Plectorhinchus cinctus)的诱集效果的研

究中 , 诱集效果随着光照强度的降低而减弱 , 与本

实验的结果相反, 出现这种现象的原因分析可能有 2

种: (1)鱼礁模型的阴影部分有足够的表面积, 聚集

率就会随光照增加 , 而真鲷表现一定的领域行为 , 

超过其生存空间, 就会迫使部分真鲷离开礁体内部, 

转而聚集于水槽侧壁光线相对较弱的区域。本实验

所用真鲷个体相对于鱼礁模型较大, 不能很有效地

模拟实际人工鱼礁区 ;(2)鱼类的侧线对流态的改变

非常敏感 , 它们据此判断鱼礁的存在 , 本实验在无

流态的水槽中进行 , 降低了真鲷对礁体的敏感性 , 

在远离礁体的水槽边缘分布的真鲷可能会把侧壁当

作礁体的一部分 , 从而影响实验结果 , 实验当中应

当尽可能的模拟自然环境, 消除流场造成的误差。 

另外 , 鱼类聚集在鱼礁周围 , 除了与其本能和

趋性有关外, 还与水域环境, 如饵料、流态、阴影、

音响等诸多因素有关。人工鱼礁对真鲷的诱集效果

可能受到温度、盐度等自然环境以及人工鱼礁周围

生物环境的影响 [19], 今后实验中还要加强对实际礁

区的观察和对比。 
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Abstract: The behavior and distribution of four different artificial reef models for Pagrosomus major and the at-

tractive effects in different light intensities were studied in this paper. The results indicated that the distribution of P. 

major was random when the reef model did not exist, and the distribution ratio in marked area was 6 %. When the 

reef models were put in the center of the tank, P. major showed a distinct preference. The distribution ratio of Pa-

grosomus major in reef marked area increased to a high level (17.89 %～21.50 %) , and the reef model D had the 

highest distribution ratio. When the same kind of reef model was put in the tank doubly, the attractive ratio of P. 

major in reef marked area increased (all above 20%). When the light intensity increased over the tank, the attractive 

ratio of P. major decreased continuously which was related to its territorial behavior. 
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