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牡蛎壳人工礁对多毛纲底栖动物 

群落结构的影响* 
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提要    采用功能群及多元统计方法, 对山东荣成俚岛湾牡蛎壳人工增殖礁礁区与毗连非礁区底质

中多毛纲动物群落结构进行对比研究, 评估了牡蛎壳人工礁对多毛纲底栖动物群落结构的影响。结

果表明, 人工礁区与非礁区共采集 19科 39种多毛纲动物, 按食性分为植食性、沉积食性和肉食性三

大功能群。礁区肉食性多毛纲动物栖息密度高于非礁区, 可能与人工礁礁体底栖多毛纲动物引起的

边缘效应有关。多维尺度分析 MDS、相似度分析 ANOSIM 以及多因素方差分析(PERMANOVA)结

果表明, 礁区同非礁区多毛纲动物群落结构差异不显著, 这可能与牡蛎壳人工礁单体体积较小, 对

近底层水体及底质理化环境的影响较小有关。综上所述, 牡蛎壳人工礁在较小时间尺度内(1—2 年)

对底栖环境无显著影响。 
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多毛纲底栖生物在海洋大型底栖生物中出现频

率最高, 数量最多, 多样性也较高, 是海洋食物链中

不可或缺的重要一环(类彦立等, 2008), 同时也是重

要的环境指示生物之一, 如小头虫科、丝鳃虫科等种

类对环境变化反应敏感 , 常作为环境变化的指示种

(Dean, 2008)。多毛纲环节动物已经较广泛的应用于

近海海洋环境健康评价等工作(Giangrande et al, 2005; 

纪莹璐等, 2011)。 

刺参因其营养价值和保健作用极高, 名列“海产

八珍”之一, 也是我国目前海水养殖产业中单一产值

最大的物种。近海底播增养殖是刺参重要的养殖模

式。在该增养殖模式中常投放石块、水泥预制材料等

人工礁体为刺参营造适宜的栖息生境 (Chen, 2003; 

王吉桥等, 2008; Zhang et al, 2011)。近年来, 利用废

旧牡蛎壳装包造礁增殖刺参的工作刚刚兴起 , 该类

型礁体内部空间丰富, 附着天然饵料量大, 能够为刺

参提供充足的栖息场所和饵料来源 , 且能实现废物

利用(张立斌, 2010)1), 但礁体对邻近底质底栖生物和

底栖生态系统的影响尚缺少科学评估。 

本文以多毛纲底栖生物群落为研究对象 , 通过

对比分析山东威海荣成海域牡蛎壳人工礁礁区未被

礁体覆盖的软泥底质与邻近非礁区软泥底质中多毛

类不同科生物量及栖息密度的异同 , 分析两区域多

毛类不同食性功能群栖息密度的差异 , 同时通过多

元统计软件分析两区域多毛类群落结构的差异 , 揭

示牡蛎壳人工礁对多毛纲底栖生物群落的影响 , 以

期评估牡蛎壳人工礁对底栖生态环境的影响。 

1  材料与方法 

1.1  采样时间及地点 

牡蛎壳人工礁区位于山东荣成俚岛湾 , 礁体于

2009 年 7—9 月间投放, 牡蛎壳经装包后利用专门投
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放船只投放到目标海区(图 1)。旁

扫声纳图像显示 , 牡蛎壳包堆放

形成单体礁 , 单体礁布局规则 , 

间距为 2m左右。 

采样时间选为礁体投放 1 年

后的 2010年 9月—2011年 5月。

由于实验区为海带养殖筏架区域, 

海带养殖后期(6月)碎屑释放量高, 

7—8 月份海带收割后海底脱落的

海带腐烂也会大量释放有机碎

屑。为避免海带有机碎屑沉积对

人工礁体效应的干扰 , 采样时间

避开 6—8月份。在牡蛎壳人工礁

区单体礁间未被礁体覆盖的软泥

底质区域及邻近非礁区共设置 6

个站位 , 每两个月采集一次大型

底栖生物。 

底泥样品用 0.025m2 Lenz 采

泥器采集 , 每个站位连续采集三

次, 用孔径为 0.5mm 的筛网对样

品进行筛选。筛网截留物全部置于光口塑料瓶, 现场

用 5%福尔马林溶液进行固定, 1%虎红试剂染色。样

品带回实验室后对混合样品进行分选、分类鉴定, 尽

量鉴定到种, 按照种类分别计数并称量湿重。 

1.2  数据处理 

每种个体数和湿重分别换算为单位面积的栖息

密度(ind/m2)和生物量(g/m2)。根据物种名录及分类系

统 , 统计礁区及非礁区多毛纲环节动物科级分类阶

元的平均栖息密度及生物量。 

1.2.1  区域群落结构差异分析    全年每种栖息密

度数据经平方根转化后计算采样站位间 Bray-Curtis

相似性指数 , 在此基础上进行非度量多维尺度分析

(multidimensional scale analysis, MDS)及单因素相似

性分析 (analysis of similarities multivariate analyses, 

ANOSIM), 分析礁区及非礁区多毛类群落差异。MDS

结果的可信程度通常通过压力系数 stress 确定, 当

stress<0.05 时, 表明对数据的分析程度非常好, 结果

具有较高的代表性; stress< 0.1时, 表明分析程度较好, 

其结果良好; stress<0.2为分析程度一般, 其结果具有

一定参考价值; stress>0.3为分析程度较差, 其结果不

具备参考价值(Clarke et al, 2001)。 

采用多因素方差分析 (PERMANOVA)方法分析

礁区及非礁区多毛纲群落结构差异。由于数据不呈标

准正态分布, 所以采用 Mante Carlo检验计算 P值。

因子分别为: 区域(area, 礁区及非礁区 2个水平), 时

间(time, 采样时间, 5 个水平)及站位(station, 采样站

位, 与区域因子嵌套, 6个水平)。 

使用 PRIMER v6.0及 PERMANOVA package软

件进行上述分析。 

1.2.2  区域功能群差异分析    多毛纲按食性可分

为肉食性(carnivore)、沉积食性(deposit feeding, 包括

表层沉积物及穴居底层沉积食性 )、滤食性 (filter 

feeding)、植食性(herbivore)及杂食性(omnivory); 按

摄食运动方式可分为: 运动型、间歇运动型及固着性, 

按口腔结构及食物摄取方式可分为: 大鄂型、触须型

及其它类型(如口咽型)(Fauchald et al, 1979; Domínguez 

Castanedo et al, 2012)。本研究按照食性进行功能群划

分。由于实验海域不存在滤食性多毛纲动物, 样品整

体划分为植食性、肉食性及沉积食性, 比较其在礁区

及非礁区的栖息密度差异。 

2  结果 

2.1  礁区及非礁区多毛纲各科平均栖息密度及生物

量变动 

实验期间礁区及非礁区共采集到 19科 39种多毛

纲, 其中锥头虫科 5 种、丝鳃虫科 4 种、叶须虫科 4

 
 

图 1  牡蛎壳海珍礁礁区(实心框区域, R1, R2, R3)及毗连非礁区(NR1, NR2, NR3)

采样站位图 

Fig.1  The sampling stations of reef (R1, R2, R3) and non-reef (NR1, NR2, NR3) in the 
artificial oyster shell reef and nearby area 
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种、裂虫科 3种及索沙蚕科 3种, 其它科种类均小于

3种。仅在礁区出现的种类有鳞沙蚕科、异毛虫科及

花索沙蚕科等(表 1)。 

礁区及非礁区优势种相同 , 均为索沙蚕科长叶

尖索沙蚕 (Scoletoma longifolia)、丝鳃虫科刚鳃虫

(Chaetozone setosa)、细丝鳃虫(Cirratulus filiformis)。

小头虫科背蚓虫(Notomastus latericeus)、沙蚕科长须

沙蚕 (Nereis longior)以及锥头虫科长锥虫 (Haplo-

scoloplos elongatus)在两区域出现率也较高。 

多毛类栖息密度两区域相近, 索沙蚕科、丝鳃虫

科、小头虫科及锥头虫科栖息密度较大。肉食性多毛

类除白毛虫科外 , 其它科栖息密度礁区均大于非礁

区(表 1), 其中沙蚕科(长须沙蚕) 礁区栖息密度明显

大于非礁区。 

礁区多毛类生物量大于非礁区 , 其中沉积食性

及肉食性多毛类礁区生物量大于非礁区。索沙蚕科生

物量最大 , 礁区同非礁区平均为 9.34g/m2 及

12.39g/m2。由于在 5月份采集到个体较重的澳洲磷沙

蚕, 导致鳞沙蚕科生物量较大(1.99g/m2)。礁区丝鳃虫

科生物量稍大于非礁区 , 其它科多毛类两区域生物

量均较低, 采样期间总体平均值均小于 1g/m2(表 1)。 

2.2  不同食性功能群时间变化 

沉积食性多毛纲动物栖息密度均低于 800ind/m2, 

9月至 3月期间礁区平均栖息密度大于非礁区(图 2)。 

采样期间植食性多毛纲动物栖息密度变动较小, 

各个月份均处于 2000ind/m2左右, 礁区平均栖息密度

均大于非礁区。 

相对其它功能群, 肉食性多毛类栖息密度较低, 

采样期间礁区平均栖息密度均大于非礁区。长须沙蚕

(沙蚕科 )为引起差异的主要种类 , 礁区平均为

26.17ind/m2, 非礁区为 6.42ind/m2(表 1)。 

总体来看 , 礁区三类功能群栖息密度要高于非

礁区, 但该差异在统计学上未达显著水平。 

2.3  礁区及非礁区群落结构差异 

多因素方差分析(PERMANOVA)结果显示, 礁区

及非礁区多毛纲群落结构差异显著(P=0.0323), 但 F 
 

表 1  多毛纲礁区及非礁区各科栖息密度及生物量 
Tab.1  The abundance and biomass of Polychaeta in reef and non-reef areas in each family 

栖息密度(ind/m2) 生物量(g/m2) 
科名 拉丁名 种数 食性 

礁区 非礁区 礁区 非礁区 

双栉虫科 Ampharetidae 2 沉积物 5.93 0.99 0.15 0.02 

鳞沙蚕科 Aphroditidae 1 沉积物 1.48 0.00 1.99 0.00 

小头虫科 Capitellidae 2 沉积物 69.63 50.62 0.33 0.25 

丝鳃虫科 Cirratulidae 4 沉积物 488.40 407.65 1.42 0.90 

竹节虫科 Maldanidae 2 沉积物 0.99 5.19 0.00 0.06 

锥头虫科 Orbiniidae 5 沉积物 74.57 40.49 0.08 0.17 

异毛虫科 Paraonidae 1 沉积物 0.99 0.00 0.02 0.00 

蛰龙介科 Terebellidae 1 沉积物 6.91 5.19 0.53 0.19 

毛鳃虫科 Trichobranchidae 1 沉积物 15.80 0.00 0.25 0.00 

花索沙蚕科 Arabellidae 1 肉食性 1.48 0.00 0.22 0.00 

吻沙蚕科 Glyceridae 2 肉食性 11.36 1.48 0.17 0.09 

齿吻沙蚕科 Nephtyidae 2 肉食性 2.96 1.48 0.03 0.00 

沙蚕科 Nereididae 1 肉食性 26.17 6.42 0.70 0.75 

叶须虫科 Phyllodocidae 4 肉食性 7.41 2.22 0.08 0.09 

白毛虫科 Pilargidae 1 肉食性 2.47 6.91 0.01 0.02 

多鳞虫科 Polynoidae 1 肉食性 8.89 7.41 0.08 0.02 

裂虫科 Syllidae 3 肉食性 4.44 0.00 0.00 0.00 

索沙蚕科 Lumbrineridae 3 植食性 2056.79 1855.80 9.34 12.39 

欧努菲虫科 Onuphidae 2 植食性 7.41 5.68 0.32 1.36 

汇总    2794.07 2397.53 15.73 16.32 

沉积食性    664.69 510.12 4.78 1.60 

肉食性    65.19 25.93 1.29 0.98 

植食性    2064.20 1861.48 9.66 13.74 
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图 2  礁区及非礁区植食性、肉食性及沉积食性多毛纲环

节动物栖息密度 

Fig.2  The abundance of herbivore, carnivore and de-
posit-feeders polychaeta in reef and non-reef area 

值较低(Pseudo-F=2.8455)。多毛纲在采样站位与时间

交互上群落结构差异显著(P=0.0003, 表 2)。多毛纲动 

物群落在时间因素上差异显著 , 表明两区域多毛纲

群落结构具有明显的季节变化(P=0.0001)。 

三维 MDS图压力系数 stress为 0.14(图 3), 表明

结果具有一定的参考价值 , 其结果显示两区域多毛

类群落结构差异不显著。ANOSIM分析结果显示, 礁

区同非礁区差异不显著 (Global R=0.041, P=0.043), 

这与 MDS结果吻合。 

虽然 PREMANOVA结果显示礁区及非礁区多毛

类群落结构差异显著, 但综合 MDS 排序及 ANOSIM

分析结果, 两区域多毛类群落结构虽有差异, 但未达

到显著水平。 

3  讨论 

3.1  多毛类动物食性与饵料来源的关系 

本研究结果显示 , 礁区与非礁区多毛类动物以

沉积食性和植食性种类为主 , 主要原因为实验海域

处于传统的海带筏式养殖区。海带养殖产生的有机质

沉降为底栖多毛类动物提供了丰富的饵料来源。据研

究, 筏式养殖海带可通过藻体脱落、断裂以及末梢组

织腐烂释放有机碎屑 , 三种方式释放的碳量分别占

4.2%、4.3%及 91.5% (Zhang et al, 2012), 海带碎屑输

入决定了礁区和非礁区底泥中多毛纲动物的主要分

布种类。沉积食性多毛类群落优势种有丝鳃虫科刚鳃

虫(C. setosa)、丝鳃虫(C. cirratus), 两者均为为典型

的机会物种(opportunistic species), 该类生物可在短

期内利用适宜环境快速繁殖并形成优势种群 , 具有

个体小 , 繁殖能力强 , 世代更新快的特点 (蔡立哲 , 

2003; 张莹等, 2012)。刚鳃虫、丝鳃虫属于丝鳃虫科, 

与小头虫科、海稚虫科同属于机会种类, 大量存在于

有机质丰富的环境中 (Olsgard et al, 1995)。以上几类

机会种的存在表明实验区域底质有机质含量较为丰富。 

植食性多毛类主要种类为索沙蚕科长叶尖索沙

蚕(S. longifolia), 该种为中国、日本近岸常见的优势 

 
表 2  采样期间多毛纲多因素方差分析结果 

Tab.2  The results of PERMANOVA based on the abundance Polychaeta in reef and non-reef areas 

源数据 自由度 df 平方和 SS 均方和 MS Pseudo-F P(MC) Unique perms 

区域 1 1165.2 1165.2 2.8455 0.0323 2468 

时间 4 22536 5634.1 4.8974 0.0001 9945 

站位 5 1913.2 382.63 0.68775 0.8581 9900 

区域×时间 4 5273.6 1318.4 1.1539 0.3292 9924 

站位×时间 11 12415 1128.7 2.0287 0.0003 9876 

残差 41 22810 556.35    

总数 66 73182     
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图 3  礁区(J)及非礁区(F)多毛纲动物 MDS标序图 

Fig.3  The MDS plot of Polychaeta in reef (J) and non-reef 
(F) areas 

 
种(蔡文倩, 20101); Kodama et al, 2012), 在青岛近海

及桑沟湾分布较多 (Zhang et al, 2009; 王洪法等 , 

2011)。据研究资料表明, 索沙蚕科主要以海藻碎片为

食(Fauchald et al, 1979; Domínguez Castanedo et al, 

2012), 本研究区域海带养殖脱落的藻体碎片丰富 , 

造成了该种类栖息密度在礁区及非礁区所占比重均

较大。 

3.2  礁区与毗连非礁区多毛类动物群落结构的差异 

对比分析礁区与非礁区多毛类动物群落结构特

征发现 , 二者存在差异 , 但未达到统计学显著水平 , 

表明牡蛎壳人工礁总体上对邻近底栖多毛纲生物群

落影响较小。人工礁体投放后首先会影响底层水流、

底质粒径、有机质含量等理化因素, 进而影响邻近底

栖生物群落。牡蛎壳人工礁体主要以增殖刺参为主要

目的, 在海底的高度较低, 因此对近底层水体及底质

理化环境的影响较小 , 笔者同时对礁区及非礁区底

质有机质含量、有机碳及有机氮含量指标的监测结果

也未见显著差异 , 这也许能在一定程度上揭示两区

域多毛纲生物群落结构无显著差异的原因。 

针对不同食性功能群的分析结果显示 , 礁区底

质中具有相对独特的多毛类物种组成。沉积食性的鳞

沙蚕科、异毛虫科和肉食性的花索沙蚕科是仅存在于

牡蛎壳人工礁区的独特种类 , 礁区同时具有较多的 

肉食性种类。该现象可能与栖息于礁体上的底栖生物

引起的边缘效应有关。边缘效应又称光晕效应

(haloes), 是指自然礁体或者人工礁体上栖息的生物

群落影响礁周小范围底质区域底栖生物群落结构的

现象(Barros, 2005; Langlois et al, 2006)。礁体投放海

底后 , 礁体上逐步形成的底栖生物群落会明显区别

于邻近软泥底质底栖生物群落 , 加之礁体诱集的鱼

类等游泳生物的摄食活动同时也会对周围软泥底质

底栖生物群落结构施加影响。大部分研究表明边缘效

应能够增加邻近底栖生物(infauna)的栖息密度(Davis 

et al, 1982; Ambrose et al, 1990; Posey et al, 1994; 
Barros et al, 2001; Langlois et al, 2005)。上述仅在礁

区出现的几类多毛纲动物可能来源于牡蛎壳礁体上

生活的底栖生物群落, 如磷沙蚕科个体较大, 活动性

较强, 其活动范围很可能延伸至礁体邻近海底区域。 

综上所述 , 本研究表明牡蛎壳人工礁区同非礁

区底质多毛纲群落结构差异不显著 , 这可能与牡蛎

壳单体礁体积较小, 在海底高度较低, 对沉积物有机

质、底层流影响较弱有关。礁区底质中具有相对独特

的多毛类物种组成。沉积食性的鳞沙蚕科、异毛虫科

和肉食性的花索沙蚕科是仅存在于牡蛎壳人工礁区

的独特种类, 礁区同时具有较多的肉食性种类。该现

象可能与栖息于礁体上的底栖生物引起的边缘效应

有关。通过多毛纲环境指示生物研究综合分析结果表

明 , 牡蛎壳人工礁牡蛎壳人工礁在实验期间对底栖

环境影响不显著, 该礁体在较小时间尺度内(1—2年)

对底栖环境无显著影响。 
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EFFECT OF ARTIFICIAL OYSTER SHELL REEF ON BENTHIC  
POLYCHAETA COMMUNITY STRUCTURE IN RONGCHENG BAY, CHINA 

XU Qin-Zeng1, 2,  XU Qiang1,  ZHANG Li-Bin1,  ZHANG Tao1,  YANG Hong-Sheng1 
(1. Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Qingdao, 266071;  

2. University of Chinese Academy of Science, Beijing, 100049) 

Abstract    Polychaeta have been shown a good indicator to environmental changes. We investigated the functional 

group and community structure of Polychaeta in reef and non-reef area to study the ecological effects of artificial oyster 

shell reef. 19 families and 39 species of Polychaeta were sampled in two areas. The dominant species of Polychaeta com-

munities were herbivore and deposit-feeders. The most abundance species in the two areas were Scoletoma longifolia, 

Chaetozone setosa, and Cirratulus filiformis. The abundance of carnivore species in reef area was higher than that in 

non-reef area, which might be resulted from the halo effects of oyster shell reef. The statistic results using 

multi-dimensional scaling (MDS), similarities multivariate analyses (ANOSIM), and PERMANOVA showed that the dif-

ference of Polychaeta communities in reef and non-reef areas was not significant, because the shell reef size was relatively 

small and slightly affected near-bottom water flow and sediment environment. The oyster shell reef had no significant ef-

fects on local benthic environment in a short time (1—2 year). 

Key words    artificial oyster shell reef;  Polychaeta;  functional group;  community structure 


