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提要    为探明人工鱼礁生境中底栖生物群落结构的组成情况, 评估人工鱼礁投放的生态修复效果, 

根据 2006—2007 年 4 季象山港全港区以及 2010 年 4 季人工鱼礁区和邻近区的调查资料, 对比分析

了 3个不同区域大型底栖动物群落的差异。共鉴定出大型底栖动物 116种, 其中多毛类 46种, 软体

动物 35 种, 甲壳类 18 种, 棘皮动物 6 种, 其他类 11 种, 各区域大型底栖动物的主要类群均为多毛

类和软体动物。大型底栖动物密度、Shannon-Wiener多样性指数和 Margalef丰富度指数表现为邻近

区＞鱼礁区＞全港区, 生物量为鱼礁区＞邻近区＞全港区。双因子方差分析结果表明: 区域间, 大型

底栖动物种类数、密度、Shannon-Wiener 多样性指数、Pielou 均匀度指数和 Margalef 丰富度指数均

存在显著性差异, 生物量无显著性差异; 季节间, 大型底栖动物种类数和密度存在显著性差异, 其

余参数均无显著性差异。非度量多维尺度排序分析结果显示, 鱼礁区和邻近区的大型底栖动物群落

相似度较高, 而与全港区的相似度较低。相似性百分比进一步揭示, 鱼礁区和邻近区大型底栖动物群

落间的平均非相似性为 77.19%, 不倒翁虫(Sternaspis scutata)为造成群落间差异的重要贡献物种; 鱼

礁区和全港区群落间的平均非相似性高达 91.34%, 不倒翁虫、薄云母蛤(Yoldia similis)、纵肋织纹螺

(Nassarius variciferus)和洼颚倍棘蛇尾(Amphioplus depressus)为重要贡献物种; 邻近区和全港区大型

底栖动物群落间的平均非相似性也高达 91.47%, 不倒翁虫、薄片镜蛤(Dosinia laminata)和薄云母蛤

为重要贡献物种。双因素相似性分析结果表明, 人工鱼礁区、邻近区和全港区大型底栖动物群落季

节间存在显著性差异, 但区域间无显著性差异。不同区域两两间检验结果表明, 人工鱼礁区和全港区

的大型底栖动物群落存在显著性差异, 人工鱼礁区和邻近区以及邻近区和全港区均无显著性差异。

研究结果表明, 象山港白石山群岛海域人工鱼礁的投放对大型底栖动物群落结构影响显著, 但影响

范围局限于人工鱼礁区附近。 
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人工鱼礁是世界各国普遍采用的渔业管理工具, 

它在增殖和优化渔业资源、改善海洋生态环境、修复

人类活动造成的栖息地丧失等方面都发挥着重要作

用(Pickering et al, 1999; Dupont, 2008; Whitmarsh et 

al, 2008)。目前, 有关人工鱼礁的设计、应用和管理

(Baine, 2001; Sherman et al, 2002), 以及对海域水质

和沉积物环境(章守宇等, 2006; Falcão et al, 2007; 

Vicente et al, 2008; 王伟定等 , 2010)、渔业资源
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(Godoy et al, 2002; Santos et al, 2010; 吴忠鑫等 , 

2012)、附着生物(张伟等, 2009)等的影响研究较多, 

但对鱼礁生态系统中重要的组成部分—大型底栖动

物的影响研究报道较少 (Perkol-Finkel et al, 2005; 

Boaventura et al, 2006; 赵静等, 2010)。大型底栖动物

不仅是鱼类等更高级消费者重要的食物来源 , 也是

生境变化的重要指示者 , 因此它们在评价人工鱼礁

的资源和环境修复效果中发挥重要的作用。象山港曾

经是浙江省重要的海水增养殖基地和多种经济鱼虾

贝藻类的渔业资源产地(宁修仁等, 2002), 由于其自

身的低水交换率(董礼先等, 1999a, b)以及近年来高强

度的人类开发活动(如临港工业开发、电厂建设与运

行、滩涂围垦和水产养殖等)和过度捕捞对海域的生

态环境造成了严重的影响(杨季芳等, 2011; 曾相明等, 

2011; 廖一波等, 2011), 渔业资源也急剧衰退。为恢

复和改善海洋生态环境, 增殖和养护渔业资源, 当地

政府于 2008 年在白石山群岛海域投放了水泥鱼礁体

230个(约 5000空立方)(宁波市海洋渔业局, 2009)。另

根据《宁波市“十二五”现代渔业发展规划》, 至 2015

年, 在象山港海洋牧场核心示范区(铜山-白石山海域)

建成 3 个人工鱼礁群(水泥砼礁和贝藻礁等礁体), 总

建礁规模 7.4万空立方。为探明人工鱼礁生境中底栖

生物群落结构的组成情况, 评估人工鱼礁投放的生态

修复效果, 本文根据 2006—2007年 4季象山港全港和

2010年 4季人工鱼礁及邻近海域大型底栖动物群落的

调查资料, 比较分析了不同区域大型底栖动物群落结

构差异, 以期为象山港人工鱼礁投放对海域生态和资

源修复效果评价提供基础资料和实践依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域和站位布设 

象山港位于浙江省北部沿海 , 是一个狭长的半

封闭型海湾, 总面积为 563km2, 其中水域面积约占

70%, 滩涂面积约占 30%。本文分别在象山港全港海

域和白石山群岛邻近海域布设调查站位。其中 , 

X1—X8为象山港全港区的调查站位, A1—A5为人工

鱼礁区的调查站位, B1—B3 为人工鱼礁邻近海区的

调查站位。具体调查站位设置见图 1。 
 

 
 

图 1  研究区域和调查站位 

Fig.1  Study area and sampling stations in the Xiangshan Bay 
 

1.2  样品采集与分析 

象山港全港区的样品采集于 2006年 11月(秋季)、

2007年 1月(冬季)、4月(春季)和 7月(夏季), 鱼礁区

和邻近区的大型底栖动物样品采集于 2010年 1月(冬

季)、4月(春季)、7月(夏季)和 10月(秋季), 鱼礁区的

站位选择尽量靠近人工鱼礁的投放位置。所有样品的

采集均使用 0.1m2的 Van Veen 型抓斗式底质采样器, 

每站重复采样 2 次。使用 0.5mm 孔径的网筛分选样

品, 所获的生物样品用 5%中性福尔马林固定后带回

实验室进行种类鉴定、个体计数和称量。所有操作均

按照《海洋调查规范》(GB/T 12763.6-2007)进行(国家

质量监督检验检疫总局, 2007)。 

1.3  数据处理与分析 

采用 PRIMER 6.0软件计算 Shannon-Wiener多样

性指数(H′)、Pielou 均匀度指数(J)、Margalef 丰富度

指数(D)。利用 STATISTICA 6.0统计软件包对环境参



3期 廖一波等: 象山港人工鱼礁投放对大型底栖动物群落结构的影响 489 

 

数和大型底栖动物群落参数进行以季节和研究区域

为因子的双因子方差分析, 在作参数统计分析前, 对

数据进行正态性(Kolmogorov-Smirnov test)和方差同

质性(Bartlett test)检验, 显著性水平设置为 α=0.05。

利用 PRIMER 6.0软件对大型底栖动物的密度数据进

行平方根转换, 计算各站位间的 Bray-Curtis 相似性

系数 , 在此基础上进行非度量多维尺度排序

(non-metric multidimensional scaling, nMDS)分析。不

同季节和研究区域间的大型底栖动物群落比较用

PRIMER 6.0 软件提供的双因素相似性(ANOSIM)分

析。同时, 运用相似性百分比(similarity percentages, 

SIMPER)方法分别分析各区域大型底栖动物群落内

相似性及群落间非相似性的关键贡献物种。 

2  结果 

2.1  大型底栖动物种类组成 

象山港共采集到 116种大型底栖动物, 其中多毛类

46种, 占 39.66%, 软体动物 35种, 占 30.17%, 甲壳类

18种, 占 15.52%, 棘皮动物 6种, 占 5.17%, 其他类 11

种, 包括真枝螅(Eudendrium sp.)、膝状薮枝螅(Obelia 

geniculata) 、 爱 氏 海 葵 (Edwardsia sp.) 、 黄 海 葵

(Anthopleura xanthogrammia)、角海葵(Cerianthus sp.)桂

山希氏柳珊瑚 (Hicksonella guishanensis)、沙箸海鳃

(Virgularia sp.)、丁香珊瑚 (Caryophyllia sp.)、纽虫

(Nemertea spp.)、曼哈顿皮海鞘(Molgula manhattensis)、

红狼牙 虎鱼(Odontamblyopus rubicundus), 占 9.48%。

4季调查表明, 鱼礁区大型底栖动物有 58种, 邻近区有

59 种, 全港区有 69 种, 而鱼礁区和邻近区共计 81 种, 

高于全港区。不同区域大型底栖动物的种类组成情况见

图 2, 各区大型底栖动物的主要类群均为多毛类和软体

动物。不同区域大型底栖动物种类数的季节变化明显

(图 3)。双因子方差分析结果表明(表 1): 大型底栖动物

种类数不同季节间存在显著性差异(F3,52=3.58, P=0.020), 

不同区域间存在极显著差异(F2,52=16.85, P<0.01)。 

2.2  密度和生物量 

大型底栖动物年平均密度为鱼礁区(129ind./m2)=

邻近区(129ind./m2)＞全港区(35ind./m2); 年平均生物

量为邻近区(36.09g/m2)＞鱼礁区(26.84g/m2)＞全港区

(13.85g/m2)。除冬季生物量外, 鱼礁区和邻近区的大

型底栖动物密度和生物量均高于全港区(图 4)。对比

鱼礁区和邻近区的大型底栖动物密度和生物量可以

发现: 密度除冬季外, 其余各季节均为邻近区略高于

鱼礁区; 而生物量除秋季外, 其余各季节均为鱼礁区 

 
图 2  人工鱼礁区(RA)、邻近海区(AA)和全港区(EA)大型

底栖动物的种类组成 

Fig.2  Species composition of macrobenthos in reef area, the 
adjacent area, and entire bay area 

 
图 3  大型底栖动物种类数的季节变化 

Fig.3  Seasonal variation in number of species at reef area, the 
adjacent area, and entire bay area 

 

高于邻近区。双因子方差分析结果表明(表 1): 大型底栖

动物密度不同季节间存在显著性差异 (F3,52=3.87, 

P=0.014), 不同区域间存在极显著差异 (F2,52=19.48, 

P<0.01); 生物量不同区域间(F2,52=2.20, P=0.121)和季节

间(F3,52=3.87, P=0.014)均无显著性差异。 

2.3  生物多样性 

不同区域大型底栖动物群落生物多样性指数的

季节变化情况见图 5。除 Pielou 均匀度指数外 , 

Shannon-Wiener多样性指数、Margalef丰富度指数均

表现为邻近区＞鱼礁区＞全港区。均匀度指数则表现

为春、夏季全港区＞鱼礁区＞邻近区, 秋、冬季为全

港区＞邻近区＞鱼礁区。双因子方差分析结果表明

(表 1): 区域间, Pielou 均匀度指数存在显著性差异

(F2,52=4.27, P=0.019), Shannon-Wiener 多样性指数

(F2,52=8.20, P<0.01)和 Margalef 丰富度指数 (F2,52= 

10.56, P<0.01)存在极显著差异 ; 季节间 , Shannon- 

Wiener 多样性指数、Margalef 丰富度指数和 Pielou

均匀度指数均无显著的季节性差异(P＞0.05)。 
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图 4  大型底栖动物的密度和生物量 

Fig.4  Density and biomass of macrobenthos at reef area, the adjacent area, and entire bay area 

 

 
 

图 5  大型底栖动物群落的生物多样性指数 

Fig.5  Biodiversity indices of macrobenthic communities at reef area, the adjacent area, and entire bay area 

 
表 1  大型底栖动物群落参数的双因子方差分析 

Tab.1  Results of two-way ANOVA of macrobenthic community 
parameters 

区域  季节 
参数 

F2,52 P  F3,52 P 

种类数 16.85 0.000  3.58 0.020

密度 19.48 0.000  3.87 0.014

生物量 2.20 0.121  1.90 0.140

Shannon-Wiener 
多样性指数 H′ 

8.20 0.001  1.66 0.186

Pielou 
均匀度指数 J 

4.27 0.019  1.11 0.354

Margalef 
丰富度指数 D 

10.56 0.000  2.52 0.068

2.4  群落结构 

根据 nMDS 分析结果(图 6), 不同区域间大型底

栖动物群落组成存在明显差异。其中各季节鱼礁区和

邻近区的调查站位较集中 , 而与全港区各站位较离

散 , 说明鱼礁区和邻近区的大型底栖动物群落组成

相似度较高, 而与全港区的相似度较低。双因素相似

性分析(ANOSIM)结果表明(表 2), 大型底栖动物群落

季节间存在显著性差异(综合检验 R=0.109, P=0.012), 

区域间无显著性差异(综合检验 R=0.075, P=0.086)。

但区域间两两检验结果表明 , 鱼礁区和全港区的大

型底栖动物群落存在显著性差异(R=0.144, P=0.014), 

鱼礁区和邻近区(R=0.099, P=0.178)以及邻近区与全
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港区(R=0.005, P=0.458)均无显著性差异。 

根据 SIMPER分析结果, 鱼礁区大型底栖动物群

落的平均相似性为 24.94%, 其中 , 不倒翁虫

(Sternaspis scutata)、薄云母蛤(Yoldia similis)和薄片镜

蛤(Dosinia laminata)对平均相似性的累积贡献率为

57.32%; 邻近区大型底栖动物群落的平均相似性为

24.01%, 薄云母蛤、不倒翁虫、薄片镜蛤、花索沙蚕

(Arabella iricolor) 和 多 鳃 齿 吻 沙 蚕 (Nephtys 

polybranchia)的累积贡献率为 51.09%; 全港区群落

的平均相似性为 8.31%, 纵肋织纹螺 (Nassarius 

variciferus)、不倒翁虫和中锐吻沙蚕(Glycera rouxü)

的累积贡献率为 50.15%(表 3)。鱼礁区和邻近区大型

底栖动物群落间的平均非相似性为 77.19%, 不倒翁

虫为造成群落间差异的重要贡献物种; 鱼礁区和全

港区大型底栖动物群落间的平均非相似性为 91.34%, 

不倒翁虫、薄云母蛤、纵肋织纹螺和洼颚倍棘蛇尾

(Amphioplus depressus)为造成群落间差异的重要贡献

物种 ; 邻近区和全港区大型底栖动物群落间的平均

非相似性为 91.47%, 不倒翁虫、薄片镜蛤和薄云母蛤

为造成群落间差异的重要贡献物种(表 4)。 

 

 
 

图 6  大型底栖动物群落的多维尺度排序分析 

Fig.6  The nMDS plots for macrobenthic communities 

 
表 2  不同区域和季节间大型底栖动物群落的双因素相似

性分析 
Tab.2  Results of a two-way analysis of similarity (ANOSIM) of 

macrobenthos in different areas and seasons 

 综合检验 R 成对检验 R P 

区域间 0.075 — 0.086 

鱼礁区 vs 邻近区  — 0.099 0.178 

鱼礁区 vs 全港区 — 0.144 0.014 

邻近区 vs 全港区  — 0.005 0.458 

季节间 0.109 — 0.012 

3  讨论 

3.1  大型底栖动物群落的时空变化 

象山港向西深入内陆, 向东连接东海, 是一个长

期处于富营养化状态的典型海湾(郑云龙等, 2000)。

近年来, 环象山港的人类活动愈加频繁, 除传统的海

水养殖业有所减少外 , 湾内两个电厂的相继建设与

运行、港口的开发利用以及大桥的建设都对海湾生态

环境和生物资源产生影响, 故受到普遍关注(黄秀清

等, 2008; 吕华庆等, 2009; 朱艺峰等, 2012)。长期的

气候变化和严重的人为干扰作用 , 加剧了沿海生境 
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表 3  SIMPER 分析结果: 维持群落内相似性的重要物种

及其贡献率 
Tab.3  Results of SIMPER analysis: Key species and their 

contributions to similarities among communities 

贡献率(%) 
种类  

鱼礁区 邻近区 全港区

不倒翁虫 Sternaspis scutata 24.49 12.80 17.57

花索沙蚕 Arabella iricolor — 8.13 — 

多鳃卷吻沙蚕 Nephtys polybranchia — 7.72 — 

中锐吻沙蚕 Glycera rouxü — — 8.97

薄云母蛤 Yoldia similis 22.45 13.34 — 

薄片镜蛤 Dosinia laminata 10.38 9.10 — 

纵肋织纹螺 Nassarius variciferus — — 23.61

SIMPER分析, 依次列出累积贡献率达到 50%时的重要物种 

 

表 4  SIMPER 分析结果: 维持群落间非相似性的重要物

种及其贡献率 
Tab.4  Results of SIMPER analysis: Key species and their 

contributions to dissimilarities among communities 

 
平均非相 

似性 (%) 
种类 

贡献率

(%)

鱼礁区 vs  

邻近区 
77.19 

不倒 

翁虫 
Sternaspis 

scutata 
6.15

不倒 

翁虫 
Sternaspis 

scutata 
7.66

薄云 

母蛤 
Yoldia 
similis 

6.16

纵肋织 

纹螺 
Nassarius 
variciferus 

5.20

鱼礁区 vs  

全港区 
91.34 

洼颚倍 

棘蛇尾 
Amphioplus 
depressus 

5.05

不倒 

翁虫 
Sternaspis 

scutata 
5.49

邻近区 vs 

全港区 
91.47 

薄片 

镜蛤 
Dosinia 
laminata 

5.08

SIMPER分析, 仅列出贡献率＞5%的重要物种 

破碎化程度 , 导致了海洋生物存在明显的时空差异

(Desroy et al, 2007)。根据 SIMPER分析结果, 全港区

大型底栖动物群落内相似性系数仅为 8.31%, 明显低

于鱼礁区(24.94%)和邻近区(24.01%), 说明象山港大

型底栖动物群落具有较强的空间异质性。从群落参数

比较结果来看 , 象山港大型底栖动物的时空分布较

明显。空间上 , 鱼礁区和邻近区大型底栖动物的密

度、生物量、Shannon-Wiener多样性指数和 Margalef

丰富度指数均高于全港区; 季节上, 鱼礁区和邻近区

的各群落参数表现为秋季＞春季＞夏季＞冬季 , 全

港区则为夏季＞春季＞冬季＞秋季。对比鱼礁区和邻

近区可以发现, 大型底栖动物的平均密度除冬季外, 

其余各季节均为邻近区略高于鱼礁区; 而平均生物

量除秋季外, 其余各季节均为鱼礁区高于邻近区, 秋

季邻近区的平均生物量显著高于鱼礁区 , 这主要由

于邻近区 B1 站位出现细雕刻肋海胆(Temnopleurus 

toreumaticus), 在该站位的生物量高达 242.07g/m2, 

如果去除该偶见种 , 则邻近区的平均生物量仅为

10.67g/m2, 将低于鱼礁区(23.92g/m2), 则生物量的分

布规律与其他季节一致。尽管存在一些季节上的变动, 

但是总体来说鱼礁区和邻近区大型底栖动物的密度

和生物量差别并不明显 , 而且对不同区域群落的重

要贡献物种也都为多毛类和双壳类 , 这与 Fabi 等

(2002)的研究结果一致。从长期变化来看, 象山港大

型底栖动物在种类数、密度和生物量等方面均发生了

较大变化(表 5), 而且 , 人类活动相关区域(如养殖

区、人工鱼礁区等)的大型底栖动物在数量上与全港

平均水平存在明显差异, 可见, 大型底栖动物的长期

变化较好地反映了人类活动干扰对海湾生态系统改

变的影响。 
 

表 5  象山港大型底栖动物的时空变化 
Tab.5  Spatial-temporal pattern of macrobenthos in Xiangshan bay  

年 季节 调查区域 种类数 平均密度(ind./m2) 平均生物量(g/m2) 参考文献 

1981—1982 4季 全港区 110 92 9.32 (中国海湾志编纂委员会, 1992)

鱼类养殖区 39 115 91.92 

牡蛎养殖区 9 155 433.53 

海带养殖区 7 27 1.55 
2000 4季 

非养殖区 61 53 25.24 

(高爱根等, 2003, 2005) 

2006—2008 4季 全港区 123 123 28.70 (顾晓英等, 2010a, b) 

海带养殖区 132 26.51 

牡蛎养殖区 94 53.03 2009 冬季 

鱼类养殖区 

共 73种 

210 108.80 

(廖一波等, 2011) 

2006—2007 4季 全港区 69 35 13.85 本文 

人工鱼礁区 58 129 26.84 
2010 4季 

鱼礁邻近区 59 129 36.09 
本文 
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3.2  人工鱼礁对大型底栖动物群落的影响 

人工鱼礁的投放会增加生境的复杂性 , 从而提

高该海域的生产力和多样性(Ambrose et al, 1990), 并

在许多生态位和食物网中促进生物定居 , 增加物种

丰富度(Relini et al, 1994)。本文研究发现, 象山港人

工鱼礁区的大型底栖动物平均密度约为全港区的 3.5

倍, 平均生物量约为全港区的 2 倍, 而且, Shannon- 

Wiener 多样性指数和 Margalef 丰富度指数均表现为

人工鱼礁区显著高于全港区 , 说明人工鱼礁的投放

为大型底栖动物提供了良好的栖息环境 , 促进了它

们的生长繁殖。虽然全港区的样品采集于 2006—2007

年, 人工鱼礁区和邻近区采集于 2010 年, 可能会存

在年际间差异的误差 , 但是已有学者同样研究发现

了类似的结果。Fabi等(2002)研究发现人工鱼礁区底

栖生物的 Shannon-Wiener 多样性指数显著高于对照

区, 另外, 人工鱼礁区与对照区大型底栖动物的优势

类群存在明显差异 , 鱼礁区内的优势类群有沉积物

摄食者 (deposit feeder)和悬浮物摄食者 (suspension 

feeder), 主要为多毛类, 而鱼礁区外软体动物逐渐在

数量上占据优势, 并且与人工鱼礁的距离越远, 砂质

沉积物类型的物种比例逐渐升高。而本文中不同区域

间的优势类群也存在相似的变化规律 , 从物种对各

区域群落的贡献率来看 , 人工鱼礁区群落的最大贡

献者为多毛类不倒翁虫(24.49%), 其次为双壳类薄云

母蛤 (22.45%); 邻近区的最大贡献者则为薄云母蛤

(13.34%), 其次为不倒翁虫(12.80%); 全港区的最大

贡献者为腹足类纵肋织纹螺(23.61%), 其次为不倒翁

虫(17.57%), 不倒翁虫为沉积物摄食者, 其对群落的

贡献率从鱼礁区至外逐渐降低 , 取而代之的是悬浮

物食者薄云母蛤和肉食者纵肋织纹螺。此外, 有研究

表明人工鱼礁的固着底栖生物群落随着时间的推移

其演替规律更加明显, 经过一年的发展, 底栖生物主

要优势类群有苔藓虫类、水螅虫类、海鞘类、管栖多

毛类、双壳类等, 至第二年, 软珊瑚(Dendronephthya 

hemprichi)逐渐发展成为绝对优势类群, 而 5—10 年

后 , 优势类群逐渐演替为海绵动物 (如 Crella 

cyatophora)或大型藻类 (Relini et al, 1994; Perkol- 

Finkel et al, 2005)。此外, 双因素相似性分析中的两

两比较检验结果表明 , 人工鱼礁投区和全港区大型

底栖动物群落结构存在显著性差异 , 而与邻近区无

显著性差异, 与江志兵等(2012)对该海域网采浮游植

物的研究结果一致 , 这可能与该海域人工鱼礁的投

放时间较短, 投放面积较小有关, 影响范围局限于人

工鱼礁区附近。Ambrose等(1990)研究结果同样发现, 

尽管有些种类的生物密度增加, 有些减少, 但是总体

影响仅仅局限于人工鱼礁周围的较小范围内。 

3.3  人工鱼礁投放对海洋生态系统的影响 

Pickering等(1999)认为人工鱼礁投放导致沉积物

有机质富集和水体营养物质增加 , 使之成为改善近

海生态系统的一种潜在的有效方法。人工鱼礁投放会

对其周围海域的流场结构产生影响 , 如迎流面附近

产生上升涡流区, 背流面产生涡动缓流区(Jiang et al, 

2010), 从而加速了沉积物中的营养物质向水体输送

(Falcão et al, 2009), 促进了海域生产力的提高(Falcão 

et al, 2007)。另一方面, 人工鱼礁加速了水体中有机

物的沉降 , 动植物死亡后不断产生的有机碎屑通过

生物或化学降解进入到沉积物中 , 促进了底栖生物

的活力增强 , 导致有机质在沉积物中的再矿化作用

(Ambrose et al, 1990; Gutiérrez et al, 2000)。Falcão等

(2007)研究发现鱼礁区沉积物中的有机氮含量极低 , 

可能与较高的氮转化效率有关。另外, 由于人工鱼礁

区的水流和涡流作用促进了浮游生物群落的增长 , 

更多的浮游生物被带入底层海水 , 同时也提高了底

层营养物质的再循环(Ambrose et al, 1990; Haroun et 

al, 1994)。人工鱼礁区各种生物和非生物因素的变化

均为大型底栖生物造就了良好的栖息环境 , 尤其是

沉积物摄食者和悬浮物摄食者的数量显著增加 , 它

们在沉积物以及水体 -沉积物界面中发挥着重要作

用。人工鱼礁作为鱼类良好的庇护场, 提供丰富的食

物来源, 对鱼类的诱集和分布影响明显, 可能会使大

型底栖动物被捕食的压力增加。然而, Fabi 等(2002)

研究认为, 相对于捕食等生物因素, 人工鱼礁导致的

物理因素变化对底栖生物群落的影响更加显著。综上

所述 , 人工鱼礁的投放对近海生态系统的资源和生

态环境起到了积极的作用 , 但有关生态环境效应机

制需要进一步深入研究。 
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Abstract    To understand the impact of artificial reef on benthic community composition and to evaluate the effects of 

ecological restoration of artificial reef, we sampled environmental and biological materials in Xiangshan Bay, Ningbo, East 

China. Three sampling special schemes were used, ie., entire bay area (eight stations) sampled from Nov., 2006 to Jul., 

2007, and artificial reef area (five stations) and the adjacent area (three stations) from Jan. to Nov., 2010. The macrobenthic 

communities were analyzed in the three areas. A total of 116 taxa were identified, including 46 Polychaeta species, 35 

Mollusca species, 18 Crustacea species, 6 Echinodermata species, and 11 other species. Polychaeta and Mollusca were the 

major macrobenthos in the three area. The density, Shannon-Wiener diversity index, and Margalef richness index of the 

macrobenthos were ranked as adjacent area > artificial reef area > entire bay area, and the biomass as artificial reef area > 

adjacent area > entire bay area. Results of two-way ANOVA show that the density, number of species, Shannon-Wiener 

diversity index, Pielou evenness index, and Margalef richness index of the macrobenthos were significantly different 

among the three areas, with the exception of biomass. There were significant differences in the density and number of 

species among seasons, but other parameters. The non-metric multidimensional scaling (nMDS) ordination showed that the 

stations of the artificial reef area and adjacent area tended to group together apart from those of the entire bay area. In 

addition, analysis on similarity percentage (SIMPER) revealed that the average dissimilarity between artificial reef area 

and the adjacent area was 77.19%, which is mainly due to the key species Sternaspis scutata; the average dissimilarity 

between artificial reef area and entire bay area was 91.34%, due mainly to the key species of Sternaspis scutata, Yoldia 

similis, Nassarius variciferus, and Amphioplus depressus; the average dissimilarity between adjacent area and the entire 

bay area was 91.47%, due mainly due to the key species of Sternaspis scutata, Dosinia laminate, and Yoldia similis. The 

global test by the two-way crossed ANOSIM showed a significant difference in macrobenthic communities among seasons. 

However, no significant difference was found among sampling areas. The pairwise tests showed that there was a significant 

difference in macrobenthic communities between artificial reef area and the entire bay area. However, there were no 

significant differences between adjacent area and other areas. Therefore, the artificial reefs could affect the community 

structure of macrobenthos. However, the area of influence on macrobenthos in artificial reefs was limited to a small area 

near the modules. 
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