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威海小石岛人工鱼礁海域渔获物群落结构特征及其与 
环境因子相关性 

王新萌, 唐衍力, 孙晓梅, 盛化香, 万  荣 

(中国海洋大学 水产学院, 山东 青岛 266003) 

摘要: 为探究人工鱼礁投放对威海小石岛附近海域渔获物种类组成、渔获量变化、渔获物结构特征的

影响, 作者于 2012~2013 年对威海小石岛人工鱼礁区及对照区的渔获物和环境因子进行了调查, 并采

用聚类分析、单因子相似性分析及相似性百分比分析对渔获物结构特征进行分析, 采用典范对应分析

(CCA)对礁区主要物种与环境因子的相关性进行分析。结果显示, 南、北礁区地笼网调查到渔获物种类

数量高于对照区, 分别为 24、31 和 18 种。南、北礁区鱼类和甲壳类生物资源量高于对照区。南、北

礁区全年资源量占优势的种类为日本蟳(Charybdis japonica)和大泷六线鱼(Hexagrammos otakii), 对照

区为海刺猬(Glyptocidaris crenularis)和大泷六线鱼。聚类分析和单因子相似性分析表明, 渔获物组成结

构在季节间差异显著 (P<0.05), 在春季和夏季 , 人工鱼礁区渔获物组成结构和对照区差异显著

(P<0.05)。典范对应分析表明, 水温、叶绿素 a 和溶解氧是影响礁区主要渔获物种类分布的主要环境因

子。投放人工鱼礁改善了威海小石岛礁区水域的渔获物群落结构, 并增加主要鱼类、甲壳类经济物种

的渔获量。  
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过度捕捞和环境污染导致了中国近海渔业资源

的严重衰退 [1-2], 而建设人工鱼礁是改善鱼类栖息

地、修复渔业生态环境的有效措施之一[3-6]。人工鱼

礁投放后产生的上升流能够将海底有机物及营养盐

带入海水表层, 促进海洋浮游植物、藻类繁殖, 提高

海洋初级生产力。研究发现, 人工鱼礁区的无机氮、

磷酸盐、硅酸盐、有机碳、有机氮和有机磷含量均

高于非礁区[7], 也有研究表明, 人工鱼礁投放后浮游

植物生物量、叶绿素 a 及初级生产力均高于对照区

和投礁前 [8]。随着中国沿海人工鱼礁建设逐渐推广, 

近年来国内许多学者对人工鱼礁区进行了游泳动物

资源调查与研究。对嵊泗、海州湾、三横山、俚岛、

莱州湾和象山湾等海域的人工鱼礁渔业资源调查发

现, 在海区投放人工鱼礁可以明显增加游泳动物资

源种类和资源量[9-13], 并能吸引鱼类产卵群体[14]。国

外研究发现, 人工鱼礁主要对岩礁性鱼类起到诱集

作用[15]。通过对人工鱼礁区某些岩礁性鱼类运动特

征的研究发现, 人工鱼礁能够为岩礁性鱼类提供遮

蔽和摄食场所, 且鱼类在人工鱼礁的行为与其生理

需求及捕食行为相关[16-17]。 

国内对人工鱼礁浮游生物群落组成与环境因子

相关性的研究较为丰富, 但对游泳动物与环境因子

关系的研究相对较少。汪振华等[18]、吴忠鑫等[10]研

究发现, 水温、深度能够影响人工鱼礁游泳动物群落

变化。国外对此方面研究较多, 降水、河流、水的清

澈度、盐度、人工鱼礁的结构复杂性以及礁体的空

间分布都会对人工鱼礁区渔业资源产生影响[19-20]。

因此, 研究人工鱼礁游泳动物结构与环境要素相关

性, 对人工鱼礁的合理建设具有重要意义。 

威海小石岛人工鱼礁区位于山东半岛的烟威渔

场, 作者通过比较小石岛南、北礁区及其自然对照海

区各季节地笼渔获物组成结构的差异, 探索环境因

子及浮游动植物细胞密度对人工鱼礁区主要渔获物
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组成结构的影响, 对小石岛海域人工鱼礁的渔业资

源修复效果进行评价。 

1  材料与方法 

1.1  调查时间与站位 

2012年 9月和 12月、2013年 5月和 7月, 分别

对威海小石岛人工鱼礁南礁区 3 个站位(S1、S2 和

S3)、北礁区 3 个站位(N1、N2 和 N3)和对照区 3 个

站位(C1、C2和 C3)渔业资源和海洋环境因子进行调

查(图 1)。对照区选择在不受人工鱼礁的流场影响的

区域, 章守宇[21]认为人工鱼礁流场影响在水平尺度

上不超过单体的 50 倍, 对照区站位离南礁区边缘最

近为 580 m, 离北礁区边缘最近距离为 780 m, 均超

过了鱼礁单体的 50倍。 

1.2  样品采集与保存 

渔业资源调查网具为地笼网, 规格为每节长宽

高分别为 30、20和 25 cm, 24节为一串, 每个站位设

置 5串, 每次调查的设置时间为 24 h。渔获物被带回

实验室进行种类鉴定、体长和体质量等生物学参数

测定。调查的海洋环境因子为: 水温、盐度、pH、

DO、COD、BOD5和叶绿素 a。浮游动物、植物样品

分别用浅水Ⅰ、Ⅲ型浮游生物网, 自底至表垂直拖网

取得。样品的现场采集、保存、测定和分析等过程

参照《海洋监测规范》(GB17378-2007)[22]和《海洋

调查规范》(GB12763-2007)[23]进行。 

 

图 1  小石岛南、北礁区及对照区调查站位图 

Fig. 1  Sampling stations in southern and northern reef areas and the control area of Xiaoshi Island 
 

1.3  数据处理  

将每站位设置的 5串地笼网作为 1网笼单元, 地

笼网单位捕捞努力量渔获量(CPUE)定义为每天每网

笼单元的渔获量, 单位为 g/(d·网)[10]。小石岛离岸较

近 , 南北礁区分别位于小石岛两侧 , 南礁区与北礁

区海况不同, 因此南、北礁区 CPUE分别计算。 

采用 Pinkas[24]相对重要性指数 IRI 确定渔获物

优势种, IRI>1 000的种类为优势种, 公式如下:  

 IRI F N W    
式中 , N  为某一种类的尾数占总尾数的百分比 ; 

W 为某一种类的质量占总质量的百分比; F 为某一

种类出现的站数占调查总站数的百分比; 规定 IRI > 

1 000的种类为优势种。 

根据各物种的 CPUE(g/(d·网))平方根转换计算

的 Bray Curtis 相似性矩阵, 采用聚类分析研究南、

北礁区和对照区群落结构。应用单因子相似性分析

和相似性百分比分析计算组群之间差异的显著性并

鉴别造成群落结构差异的物种。以上分析使用 

primer5.0软件完成[25-26]。 

应用典范对应分析分析水温、盐度、pH、DO、

叶绿素 a、浮游动植物细胞密度与礁区主要渔获物的

关系, 并做出主要渔获物种类与环境因子关系的排

序图。以上分析由 CANOCO4.5 软件完成[27-29]。 

2  结果 

2.1  渔获物种类组成 

4 次调查共获得渔获种类 40 种, 南礁区、北礁

区和对照区的渔获物分别为 24 种、31 种和 18 种。

表 1 和表 2 列出了南、北礁区和对照区调查发现的

鱼类和甲壳类。南、北礁区共调查到鱼类 20种、甲
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壳类 10种、棘皮动物 3种、软体动物 3种。南礁区

调查到硬骨鱼类 13 种、甲壳类 8 种, 北礁区调查到

硬骨鱼类 19种、甲壳动物 9种。对照区调查到硬骨

鱼类 10种、甲壳类 5种、棘皮动物 3种。 

表 3 列出了地笼网的 CPUE和主要物种。鱼礁

区的主要渔获物为硬骨鱼类和甲壳动物, 而对照区

的主要渔获物为硬骨鱼类和棘皮动物。大泷六线鱼

(Hexagrammos otakii)是南、北礁区和对照区的主要

渔获物, 在春季丰度较高。南、北礁区大泷六线鱼

年均 CPUE 分别是对照区的 1.36 倍和 4.13 倍。日

蟳本 (Charybdis japonica)是小石岛鱼礁区主要甲壳

类经济物种, 年均 CPUE分别是对照区的 4.52倍和

5.75 倍。海刺猬(Glyptocidaris crenularis)为对照区

主要渔获物 , 夏季丰度较高 , 占对照区年均 CPUE

的 43.3%, 在鱼礁区渔获物中没有出现。这可能是

由于地笼网能够为渔获物提供隐蔽场所[30], 会对海

刺猬产生诱集作用 , 导致对照区所捕获的海刺猬

CPUE 较高。而在鱼礁区, 海刺猬能够躲避在鱼礁

内部或者缝隙中 , 或者发生遮蔽行为 , 将贝壳、石

头、大型海藻碎片等吸附到反口面上 [31-33], 地笼网

对海刺猬的吸引作用相对降低, 因此海刺猬不易被

地笼网捕获。  
 
表 1  鱼礁区和对照区鱼类生物名录 
Tab. 1  Fish species in the artificial reef areas and the control area 

科 种 SA NA CA 

康吉鳗科(Congridae) 星康吉鳗(Conger myriaster) + + + 

鲽科(Pleuronectidae) 钝吻黄盖鲽(Pseudopleuronectes yokohamae) + +  

 石鲽(Kareius bicoloratus) + +  

 黑光鲽( Liopsetta abscura) + +  

 星鲽( Verasper variegates) + + + 

 高眼鲽(Cleisthenes herzensteini) + +  

鲆科(Bothidae) 褐牙鲆(Paralichthys olivaceus)  +  

 虎鱼科(Gobiidae) 斑尾复  虎鱼(Synechogbius ommaturus) + +  

 裸  虎鱼(Gymonobius macrognathus)  +  

鲷科(Sparidae) 黑鲷(Acanthopagrus schlegelii) + +  

 科(Serranidae) 花鲈(Lateolabrax japonicas)  +  

玉筋鱼科(Ammodytidae) 玉筋鱼(Ammodytes personatus)  +  

 科(Sillaginidae) 多鳞  (Sillago sihama)  +  

石首鱼科(Sciaenidae) 小黄鱼(Larimichthys polyactis)   + 

鲭科(Scombrida) 鲐鱼(Pneumatophorus japonicus)  +  

鳚线 科(Stichaeidae) 鳚六线 (Ernogrammus hexagrammus)   + 

鳚锦 科(Pholidae) 鳚方氏云 (Pholis fangi)  +  

狗母鱼科(Synodidae) 长蛇鲻(Saurida elongata) + +  

六线鱼科(Hexagrammidae) 大泷六线鱼(Hexagrammos otakii) + + + 

 斑头鱼(Agrammus agrammus) +  + 

鲉科(Scorpaenidae) 许氏平鲉(Sebastes schlegelii) + + + 

 褐菖鲉(Sebastiscus marmoratus) + + + 

鳀科(Engraulidae) 鳀赤鼻棱 (Thryssa kammalensis)   + 

鲱科(Clupeidae) 斑  (Konosirus punctatus)   + 

注: ＋出现; 空白表示未出现; SA南礁区; NA北礁区; CA对照区(表 2、表 3同) 

 

2.2  渔获物优势种 

表 4 列出了不同季节各礁区渔获物的优势种, 

蟳秋季南、北礁区的优势种均有日本 和石鲽, 二者占

南礁区秋季 CPUE 的比例为 49.2%和 7.5%, 占北礁

区秋季 CPUE 比例为 22.3%和 2.1%, 北礁区优势种 

星康吉鳗占北礁区秋季 CPUE的比例为 61.0%。对照

区秋季采集的渔获物小黄鱼、斑   鳀和赤鼻棱 仅在

此次地笼调查中出现。冬季南、北礁区和对照区渔

获物重量远低于其他 3个季节, 分别占南、北礁区和

对照区全年渔获物总重量的 10.2%、9.2%和 3.6%。 
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表 2  鱼礁区和对照区甲壳类生物名录 
Tab. 2  Crustacean species in the artificial reef areas and the control area 

目 种 NA SA CA 

十足(Decapoda) 双斑蟳(Charybdis bimaculata) +   

日本蟳(Charybdis japonica) + + + 

三疣梭子蟹(Portunus trituberculatus) + +  

日本关公蟹(Dorippe japonica) + +  

豆形拳蟹(Philyra pisum) +   

枯瘦突眼蟹(Oregonia gracilis) + + + 

寄居蟹(Paguroidea. sp.)  + + 

脊腹褐虾(Crangonaf finis) + +  

 

鲜明罟虾(Alpheus heterocarpus) + + + 

口足类(Stomatopoda) 口虾蛄(Oratsquilla oratoria) + + + 

 
表 3  鱼礁区和对照区的 CPUE 
Tab. 3  CPUE of the artificial reef areas and the control area 

海区 
单位捕捞努 

力量(g/(d·网)) 

鱼类单位捕捞努

力量(g/(d·网)) 

甲壳类单位捕捞

努力量(g/(d·网))
主要物种(质量百分比(%)) 

SA 877.5±65.3 514.1±46.6 316.1±100.0 日本蟳(32.7), 大泷六线鱼(18.9), 许氏平鲉(11.4)

NA 1633.8±122.1 1124.0±138.1 410.3±127.1 大泷六线鱼(30.7), 日本蟳(22.3), 星康吉鳗(22.2)

CA 1098.5±111.1 456.4±47.0 67.88±32.0 海刺猬(43.3), 大泷六线鱼(12.5) 

 
表 4  渔获物优势种 
Tab. 4  Dominant species of catches 

时间(年.月) 地点 种类 数量百分比(%) CPUE百分比(%) 相对重要性指数

日本蟳 33.30 49.20 8257 

多棘海盘车(Asterias amurensis) 27.60 3.30 3097 南礁区 

石蝶 13.80 7.50 2134 

星康吉鳗 22.00 61.00 8298 

蟳日本  25.60 22.30 4793 

石蝶 17.10 2.10 1915 
北礁区 

三疣梭子蟹 12.20 5.20 1161 

斑  59.30 87.20 4883 

2012.09 

对照区 
赤鼻棱鳀 37.00 9.60 1555 

大泷六线鱼 13.90 40.20 5409 

多棘海盘车 41.60 12.30 5383 南礁区 

星鲽 32.30 34.50 2228 

北礁区 多棘海盘车 71.90 33.70 7045 

多棘海盘车 66.70 23.20 2995 

日本蟳 13.30 34.60 1597 

2012.12 

对照区 

大泷六线鱼 6.70 25.20 1062 

大泷六线鱼 26.50 51.50 7792 
南礁区 

多棘海盘车 32.40 4.10 3645 

北礁区 大泷六线鱼 77.40 86.40 12281 

大泷六线鱼 25.70 38.10 6384 

多棘海盘车 41.40 6.90 3224 

2013.05 

对照区 

星鲽 11.40 23.60 1166 
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续表   

时间(年.月) 地点 种类 数量百分比(%) CPUE百分比(%) 相对重要性指数

日本蟳 32.90 33.60 6652 

褐菖鲉 17.70 13.60 3131 

许氏平鲉 12.70 27.30 2663 

大泷六线鱼 12.70 8.50 2115 

南礁区 

多棘海盘车 13.90 3.70 1766 

日本蟳 32.00 52.70 8467 

许氏平鲉 30.40 15.50 4590 北礁区 

大泷六线鱼 18.40 20.60 3902 

海刺猬 37.20 62.80 6671 

许氏平鲉 16.80 10.40 2718 

海燕(Asterina pectinifera ) 13.90 9.90 2381 

日本蟳 10.20 6.20 1641 

2013.08 

对照区 

褐菖鲉 8.00 3.00 1105 

 
大泷六线鱼为南、北礁区和对照区的春季的优

势种, 分别占南、北礁区和对照区 CPUE 的比例为

51.5%、86.4%和 38.1%, 是春季鱼礁区渔获物的主要

种类。许氏平鲉、大泷六线鱼和日本蟳均为南、北

礁区夏季的优势种, 分别占南、北礁区渔夏季 CPUE

的比例为 69.4%和 88.8%, 对照区夏季的主要优势种

为海刺猬, 占对照区夏季 CPUE的比例为 62.8%, 许

氏平鲉、大泷六线鱼和日本蟳仅占对照区夏季 CPUE

的比例 21.76%。 

2.3  渔获物结构特征 

图 2为渔获样本聚类分析图, 渔获样本可分为 4

组, 秋季礁区组、冬季组、春夏礁区组和春夏对照区

组。单因子相似性分析(ANOSIM)表明, 渔获物结构

组间差异显著(P<0.05)。对照区在 2012 年秋季只有

一个站位, 渔获物由小黄鱼、斑   鳀和赤鼻棱 组成, 

这 3种鱼类在南、北礁区的渔获物中未出现过, 因此

秋季礁区渔获物组成结构与对照区具有差异, 但差异 

 

图 2  鱼礁区和对照区聚类分析图 

Fig. 2  Cluster analysis (Bray–Curts) for the artificial reef areas and the control area 
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不显著(P=0.16>0.05)。冬季水表温度在 5.23~5.40℃ , 

渔获物较少, 因此鱼礁区和对照区渔获物结构没有

明显差异。 

表 5 列出了渔获物结构单因子相似性分析结果

和对组间差异性贡献率达到前 4 位的物种。秋季礁

区组和冬季组的平均相异性为 66.85%。冬季组和春

夏礁区组平均相异性为 47.36%, 春夏礁区组与春夏

对照区组平均相异性为 48.60%。春季和夏季造成鱼

礁区和对照区群落结构差异贡献率较高的物种为海

刺猬、许氏平鲉 蟳、日本 和大泷六线鱼。海刺猬是

春夏对照区组典型种, 蟳日本 和许氏平鲉则是春夏

礁区组的典型种。 
 
表 5  渔获物结构比较 
Tab. 5  Comparison of catch communities 

单位捕捞努力量渔获量(g/(d·网)) 组间比较组 1

和组 2 
R P(%) 

平均相异性

(%) 
物种 

组 1 组 2 

累计贡献率 

(%) 

0.849 0.1 66.85 蟳日本  654.67 14.48 24.80 

   多棘海盘车 26.33 106.56 46.34 

   石蝶 83.33 0 65.74 

秋季礁区组

和冬季组 

   大泷六线鱼 56.77 86.48 84.77 

0.469 0.1 47.36 蟳日本  14.48 314.52 20.44 

   多棘海盘车 106.56 26.08 40.61 

   许氏平鲉 6.77 137.98 58.58 

冬季组和春

夏礁区组 

   大泷六线鱼 86.48 563.92 70.41 

0.511 0.1 48.60 海刺猬 0.00 791.92 20.39 

   许氏平鲉 137.98 123.47 34.82 

   蟳日本  314.52 99.06 48.91 

春夏礁区组

和春夏对照

区组 
   大泷六线鱼 536.92 222.77 61.71 

 

2.4  鱼礁区主要渔获物丰度与环境因子的

相关性 

通过对鱼礁区渔获物和环境因子的关系进行排

序, 探讨鱼礁区主要物种与环境因子的相关性。表 6 

为各环境因子的平均值 , 通过单因素方差分析 , 表

中环境因子在各季节间差异及其显著(P<0.01)。水

温、盐度、pH、DO、COD、叶绿素 a、浮游动物细

胞密度、浮游植物细胞密度季节差异均极其显著

(P<0.01)。 
 

表 6  鱼礁区环境因子和浮游生物 
Tab. 6  Environmental measurements and plankton in the artificial reef areas 

时间(年.月) 
环境因子 代码 

2012.09 2012.12 2013.05 2013.07 

水温(℃) T 25.6 5.3 10.7 26 

盐度 S 33.1 31 32.3 33.1 

pH pH 8.2 7.9 8 8.1 

化学需氧量(mg/L) COD 2.1 1.6 2.3 2.3 

溶解氧(mg/L) DO 7.3 9.8 7.6 7.2 

叶绿素 a(μg/L) chla 9.3 3.3 6.5 11.6 

浮游动物细胞密度(个/m3) zp 305.4 356.7 3644.7 427.7 

浮游植物细胞密度(105个/m3) pp 15.3 0.6 10.5 3.5 

 
图 3 为环境因子以及浮游生物对主要渔获物影

响的 CCA排序图。第一轴解释了物种变异的 41.6%, 

第二轴解释了物种变异的 26.7%。应用蒙特-卡洛置

换检验方法对海水环境因子以及浮游动、植物生物

量进行预筛选, 水温因子、叶绿素 a、溶解氧含量对

渔获物具有显著影响(P<0.05)。对物种变异解释比例

依次为 36.1%、22.5%和 18.9%, 累积为 77.5%。水温

与第一轴相关性最高, 为–0.8416, 叶绿素 a、溶解氧
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与第二轴相关性最高, 分别为–0.6717和 0.6685。 

由 CCA 排序图可知, 在调查海域, 水温与星康

吉鳗、石鲽、许氏平鲉、 鲉褐菖 蟳和日本 呈正相关

关系, 与星鲽和大泷六线鱼呈负相关关系, 叶绿素 a

含量主要与石鲽、高眼鲽、许氏平鲉、褐菖鲉和日

蟳本 呈正相关关系。溶解氧浓度主要与星鲽表现出

正相关关系, 冬季礁区溶解氧浓度显著高于其他季

节(P<0.01), 而且星鲽为冷温性鱼类, 冬季溶解氧浓

度较高的站位 CPUE较高。 

 

图 3  鱼礁区主要渔获物的 CCA排序 

Fig. 3  CCA ordination of the main catches of the artificial 
reef areas   

spec.1星康吉鳗, spec.2石鲽, spec.3星鲽, spec.4高眼鲽, spec.5大

泷六线鱼, spec.6许氏平鲉, spec.7褐菖鲉, spec.8日本蟳 

spec.1 Conger myriaster, spec.2 Kareius bicoloratus, spec.3 Verasper 
variegates, spec.4 Cleisthenes herzensteini, spec.5 Hexagrammos 
otakii, spec.6 Sebastes schlegelii, spec.7 Sebastiscus marmoratus, 
spec.8 Charybdis japonica 

 

3  讨论 

鱼礁区调查到的渔获种类数和资源量均高于对照

区, 南、北礁区渔获种类数分别为对照区的 1.44 倍和

1.89倍, 南、北礁区的鱼类、软体动物和甲壳动物的资

源量分别为对照区的 1.37倍和 2.40倍。表明投放人工

鱼礁对渔业生物资源的诱集和恢复具有积极影响, 使

附近海域鱼类种群丰富和多元化。这也与三横山人工

鱼礁区、獐子岛海洋牧场、荣成俚岛人工鱼礁区的资

源调查结果一致[10-11, 34]。人工鱼礁产生的上升流能够

将底部营养盐带入表层, 能够促进海洋浮游植物、藻类

等繁殖, 从而促进其他海洋生物的增殖; 礁体产生的

背涡流通常流速很小, 能够为海洋动物提供庇护, 吸

引海洋动物前来[35]。南、北礁区地理位置存在差异, 根

据刘彦等[36]研究, 礁体产生的最大上升流速度会随着

来流速度的增加而增大, 北礁区流速较快, 会产生较

大的最大上升流, 从而形成较好的流场效应, 这可能

是造成北礁区资源量高于南礁区的原因之一。 

2009年春季在小石岛附近人工鱼礁的调查显示, 

礁区仅存在大泷六线鱼、许氏平鲉和褐菖鲉 3 种鱼

类[37]。本次调查结果显示 2013年春季人工鱼礁区出

现的鱼类种类数多于 2009 年春季调查调查结果, 这

表明 , 随着时间的推移 , 人工鱼礁区聚集的鱼类种

类数目增加。2013 年春季在人工鱼礁区共发现 9 种

鱼类, 除了大泷六线鱼、许氏平鲉和褐菖鲉, 还有石

鲽、星鲽和高眼鲽等岩礁鱼类。随着海底生态环境

的修复 , 礁区渔业资源结构也会不断改善 , 人工鱼

礁对资源的修复是一个漫长的过程。 

地笼网被放置在海底, 目标渔获物大多是底栖生物, 

如底层鱼类和甲壳动物等。硬骨鱼类和甲壳动物是南、

北礁区渔获物的主要组成部分, 棘皮动物次之, 软体动

物最低, 并且鱼类渔获物主要为底层鱼类, 有大泷六线

鱼、石鲽、许氏平鲉等。这与徐浩等[38]在莱州朱旺港人

工鱼礁区调查一致, 可能与使用地笼网进行调查有关。 

南、北礁区和对照区春季的主要经济鱼种为大泷

六线鱼, 并且礁区大泷六线鱼的春季 CPUE远高于对

照区。冬季黄海北部水温较低, 经济鱼虾远离近岸, 

对照区鱼类仅有少量大泷六线鱼 40.41 g/(d·网), 在

南、北礁区尚存在星鲽、裸虾虎鱼、花鲈等物种。威

蟳海小石岛鱼礁区的经济类甲壳动物为日本 , 蟳日本

是南、北礁区夏季的主要优势种, CPUE远高于对照区。 

威海小石岛鱼礁区地笼网渔获物组成结构季节

间差异明显, 按季节变化可分为秋季礁区组、冬季组、

春夏礁区组和春夏对照区组。在春季和夏季, 鱼礁区

群落结构与对照区差异明显, 南礁区和北礁区渔获物

群落结构差异性不明显, 表明礁区之间, 较礁区与对

照区之间具有更加相似的群落结构。造成春夏鱼礁区

蟳与春夏对照区差异的主要分歧种为海刺猬和日本 , 

其中海刺猬是夏季对照区的典型种。棘皮动物海刺猬

会因为光照、捕食者等因素影响发生遮蔽行为, 人工

鱼礁及附着在其上的藻类等能够为海刺猬提供遮蔽

物或掩蔽物, 可能会使得海刺猬较难被捕获。有研究

表明长期生活在没有遮蔽物情况下的海刺猬遮蔽强

度相应较低[31], 蟳对照区日本 等捕食者较少, 可能会

导致海刺猬遮蔽行为相对较少, 并且地笼网能够为渔

获物提供隐蔽场所, 会对对照区海刺猬产生诱集作用, 

从而使得对照区渔获物中出现较多的海刺猬。 

以往有研究表明水深、水温和盐度是影响鱼类分布
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的主要限制因素[10]。小石岛鱼礁区平均水深约为 10 m, 

变化范围不大, 因此未对水深进行排序分析。威海小石

岛鱼礁区鱼类分布主要受水温、叶绿素 a 和溶解氧浓

度影响。CCA排序图显示星鲽和大泷六线鱼与水温成

负相关 , 在鱼礁区 , 星鲽出现在冬季和春季 , 冬季

CPUE较高, 大泷六线鱼全年均有出现, 春季 CPUE最

高, 夏季和秋季CPUE较低, 与星鲽和大泷六线鱼为冷

温性鱼类相一致。石鲽分布与水温成微弱正相关, 在鱼

礁区, 石鲽CPUE在春季和秋季较高, 秋季CPUE最高, 

与石鲽在秋季和早春产量较大一致。许氏平鲉为近海

底层鱼类, 营附礁性生活, 研究显示 2012 年 9 月和

2013 年 7 月份丰度高于冬季和春季, 可能是因为许氏

平鲉在春季产卵后, 在礁区育肥, 为越冬储存能量[34]。

研究发现星鲽与溶解氧浓度呈正相关关系, 冬季主要

出现在礁区溶解氧较高的站位, 表明在人工鱼礁区, 

星鲽的分布受温度和溶解氧浓度影响。王小荟[39]研究

发现冷温性鱼类分布与底层溶解氧浓度相关, 张迎秋

等[40]也研究发现大头鳕(Gadus macrocephalus)等冷温

性鱼类多分布在低温季节深水高溶解氧区。海水中叶

绿素 a 是浮游植物进行光合作用的主要色素, 夏秋季

节叶绿素 a 浓度较高, 也会造成人工鱼礁区海洋初级

生产力升高, 进而造成其他海洋动物丰度增高, 因此

叶绿素对渔获物物种变异解释程度较高。而且叶绿素 a

的浓度受到海水温度的影响, 在人工鱼礁区变化特征

与水温一致, 表现出明显的季节变化特征, 夏季高于

秋季高于春季高于冬季, 因此与许氏平鲉等夏秋季节

CPUE较高的渔获物表现出相关性。 
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Abstract: Fishery resources and environmental elements in the Xiao Shidao artificial reef area and its control area 

were investigated during 2012–2013 to identify the influence of artificial reefs on species as well as catch commu-

nity structure characteristics, which were analyzed using the CLUSTER, one-way ANOSIM, and SIMPER methods. 

The correlation between the dominant species and environmental factors was analyzed using CCA methods. The 

cage net survey results showed that the number of species in the southern and northern reef areas was higher than 

that in the control areas 18, 24, and 31. The dominant fish species throughout the year in the southern and northern 

reef areas were Charybdis japonica and Hexagrammos otakii. The dominant species in the control area were 

Glyptocidaris crenularis and Hexagrammos otakii. The size of the fish and crustacean catches in the southern and 

northern reef areas were higher than that in the control area. CLUSTER and ANOSIM analyses indicated significant 

differences in catch community structures both among seasons (P<0.05) and between the artificial reef areas and the 

control area during spring and summer (P<0.05). CCA analysis showed that the major environmental factors af-

fecting the distribution of dominant species in reef areas were water temperature, chlorophyll, and dissolved oxygen. 

In conclusion, construction of artificial reefs ameliorated the catch community structure of the Xiao Shidao artifi-

cial reef areas and increased the catch abundance of the dominant economic fish and crustacean species. 
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