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陈涛1，李征1，路吉坤2，伏光辉2，张硕1, 3*，高世科1, 4*

(1. 上海海洋大学 海洋生物资源与管理学院，上海 201306；2. 连云港市海洋与渔业发展促进中心，江苏 连云港 222002；3. 长

江口水生生物资源监测与保护联合实验室，上海  201306；4. 自然资源部海洋生态保护与修复重点实验室/福建省海洋生

态保护与修复重点实验室，福建 厦门 361005)

摘要：为了深入了解近岸海域不同生境间的群落格局及其相互联系，有必要探究影响人工生境和自然

生境物种分布与生态连通性的潜在因素。本研究对江苏海州湾 4 种典型生境— —人工鱼礁区

（ARA）、紫菜养殖区（NCA）、牡蛎礁区（OCA）、天然海区（NA）的鱼类和无脊椎动物群落开展

综合调查。结果显示，4 种生境的物种丰度存在显著差异（P < 0.05），其中有一些重要物种能够同时

存在于多种生境，也有些特有物种仅存在于一种生境。ARA 中的口虾蛄（Oratosquilla oratoria）生物

量远高于其他生境，矛尾虾虎鱼（Chaeturichthys stigmatias）体长在 ARA、NCA 和 OCA 均显著大于

NA 的（P < 0.05），这一差异与饵料生物分布密切相关。不同生活习性的鱼类体长分布差异表明，物

种洄游行为在生物分布和生境连通中发挥重要作用。洄游性鱼类小黄鱼（Larimichthys polyactis）和

青鳞小沙丁鱼（Sardinella zunasi）在人工生境内的体长显著大于自然生境的（P < 0.05）。定栖性鱼

类如矛尾虾虎鱼体长在 OCA 显著大于 ARA 和 NCA 的（P < 0.05），而焦氏舌鳎（Cynoglossus joyn-
eri）体长在 NCA 显著大于 ARA 和 OCA 的（P < 0.05）。本研究表明：人工生境通过提升生境复杂

性，形成有利于海洋生物资源恢复和个体发育的环境条件。饵料生物分布和物种洄游特性与不同生

境间的连通性具有潜在的联系。

关键词：海州湾；人工鱼礁区；牡蛎礁区；紫菜养殖区；天然海区；生物群落

中图分类号：Q958                文献标志码：A                文章编号：0253−4193(2025)01−0091−13

 

1　引言

在过去的几十年间，中国沿海地区的海洋生态系

统因全球变化、过度开发、陆源污染等多重因素的综

合作用，导致生境面临逐渐退化的危机，并引发了广

泛关注 [1–2]。为了缓解生态压力，人工鱼礁、牡蛎礁、

养殖区等人工生境的构建逐渐成为改善渔业生物多

样性、丰富渔业资源、提高海洋生态环境质量的有效

手段 [3–6]。

鱼类通过个体迁徙和日常捕食来交换生物量和

能量，从而连接不同生境。许多沿海海洋鱼类在其生

命周期的不同阶段倾向于利用不同类型的生境 [7]。鱼

礁能吸引鱼类和大型无脊椎动物在此觅食、生长和

繁殖，从而逐渐形成独特的鱼礁生态系统，其渔获量

可提升 10～100 倍，甚至更多，显著促进渔业资源增殖[8]。

牡蛎礁作为一种特殊的海洋生境，不仅能够净化水
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体、提供栖息地，还能增加生物固碳能力 [9]。随着牡

蛎密度的增加，礁体结构变得更加复杂，进一步加强

了对周围生境的影响，特别是在群落的聚集和维持方

面 [10]。紫菜筏式养殖同样提供了重要的生态系统服

务，如生物附着、营养盐循环，甚至海洋固碳 [11]，这种

紫菜筏式人工生境能容纳多种物种，为鱼类和无脊椎

动物提供丰富的食物来源，从而支持生物多样性 [12]。

目前，人工生境规划、设计和运行的生态学理论

已在沿海地区得到广泛应用，对海域生态系统和环境

质量的提升做出了显著贡献 [13–16]。人工生境中投放的

人造物会直接或间接影响周边环境的水动力、营养

盐和沉积物的扩散过程，进而影响投放区及周边的水

体和底质环境，以及调节生物的栖息状态和多样性[17–19]，

这些过程可能会影响邻近生境的群落结构和生态模

式 [20–21]。人工生境对邻近生境海洋生态系统和群落结

构的具体影响模式，以及人工生境中物种的发育过程

及生境利用模式是一个待解决的问题。为了提高人

工生境生态评估的准确性和空间规划的合理性，探索

人工生境与邻近生境的互通模式变得至关重要 [22–23]。

本研究采用多个生境生物群落组间比较的方法，

以江苏海州湾为案例，重点研究了 3 种人工生境（人

工鱼礁、牡蛎礁、紫菜养殖区）及邻近海域的生物群

落结构。其目的是：（1）基于物种丰度，比较和分析

这些生境之间生物群落的差异性和相似性；（2）根

据物种在各生境之间的体长分布，探讨生境之间是

否存在潜在联系。研究旨在为深入理解人工生境

的生态效益提供重要借鉴，进一步为中国近岸海域

海洋保护区的空间规划和政策制定提供更合理的

科学依据。 

2　材料和方法
 

2.1    研究区域

海州湾是一个位于黄海中南部的开阔海湾，面积

约为 877 km2，岸线长 86.81 km，宽 42 km。它地处南

北气候过渡带，是黄海海域重要的产卵场、育幼场和

索饵场，渔业资源丰富 [24]。海州湾海岸主要类型是粉

砂淤泥质，其次是基岩质海岸和沙质海岸 [25]，气候和

水文受大陆影响较大，大部分渔区受沿岸流控制 [26]，

潮汐属规则半日潮，潮流以旋转流为主，流速为 0.4～
0.65 m/s，流向为东北至西南，潮差在 2.69～5.05 m 之

间 [27]。自 20 世纪 80 年代以来，由于大量的人类活动，

海州湾的生态环境和渔业资源受到了一定程度的负

面影响，生境出现破碎，生态系统结构遭到破坏 [28–29]。

当地政府从 2008 年开始发展以人工鱼礁建设为主的

海洋牧场，致力于恢复生态和保护生物资源 [25, 30]。 

2.2    生境类型

海州湾人工鱼礁区（artificial reef area，ARA）投放

了一系列人工礁，是海洋保护区重点建设区域 [31]；紫

菜养殖区（nori culture area，NCA）利用筏式紫菜养殖

和贝类的混养模式能够降低海水中氮磷含量，降低赤

潮影响 [32]；牡蛎礁区（oyster culture area，OCA）的牡蛎

礁具有净化水体、提供栖息地、增加生物固碳等重要

生态功能，还可以增强生境内部及附近水体和沉积物

之间的能量耦合关系，驱动底栖碎屑食物链 [33]；天然

海区（natural area，NA）拥有相对自然的水质环境，生

物多样性丰富，生态链复杂。站点设计参考了 4 个生

境的功能与特点（表 1），并结合卫星图像共设置了

16 个采样点（图 1）。

 
 

表 1      生境类型及组成特点

Table 1    Habitat types and composition characteristics

生境类型 组成特点

紫菜养殖区 主要使用浮筏装置养殖紫菜

人工鱼礁区 由一系列人工鱼礁(如混凝土立方礁、十字形礁、塔形礁)组成的人工鱼礁区

天然海区 未受明显人为干扰的自然海域

牡蛎礁区 由活体牡蛎、死亡牡蛎的壳及其他礁区生物共同堆积组成的聚集体组成的生态修复区

 
 

2.3    样品采集

2023 年春（4 月）、夏（8 月）、秋（10 月）3 季在海

州湾人工鱼礁区及其邻近生境选取相同的 12 个站点

进行渔业资源和栖息环境综合调查。鱼类和无脊椎

动物的采样由单船单囊底拖网（15 m × 4 m × 8 m，网

目尺寸：20 mm）完成。渔业资源调查在每个站点进

行了约 30 min，船速为 2.4 kn，以尽可能保持各站位拖

网拖曳距离相对一致。在 ARA 的底部存在大量礁

石，NCA 海表覆盖了大量浮筏，故只能在这些生境周

围采样。在对鱼类、蟹类、虾类或其他类群进行粗略
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鉴定后，将样本装入 100 cm × 150 cm 的 PVC 袋中，用

新鲜冰块保存。样品的采集、处理和分析按照《海洋

调查规范  第  6 部分：海洋生物调查》（GB/T 12763.6−
2007）的有关规定进行。岸上实验室记录了所有样品

的基本生物指标（每个样品体质量精确到 0.1 g，体长

精确到 0.1 cm）和编号。所有鱼种均已鉴定至最低分

类级别（http://www.fishbase.org）。 

2.4    不同生境的物种群落分析

计算每种生境的物种丰度及多样性指数，以评估

不同生境类型与物种数量之间的联系。 

2.4.1    物种优势度及多样性

采用 Pinkas 相对重要性指数（Index of Relative Im-
portance，IRI）分析物种优势度 [34]，IRI 的计算式如下：

　　 　　IRI = （N + W）× F × 104，

式中：N 表示某一物种尾数占所有物种总尾数的百分

比，W 表示某一物种体质量占所有物种质量的百分

比，F 表示某一物种在调查中出现的站位数占总站位

数的百分比。定义 IRI≥1 000，为优势种；1 000 > IRI ≥
100，为重要种；100 > IRI ≥ 10，为常见种[35]。采用Shannon
多样性指数（H'） [36]、Pielou 均匀度指数（J） [37] 和 Mar-
galef 丰富度（D） [38] 分析物种多样性，计算式如下：

H′ = −
S∑

i=1

piln pi ，

J = H′/ln S，

D = (S −1)/ln N，

式中：S 为采集样本种类总数，N 为样本总个体数，pi

为第 i 种物种个体数与总个体数的比值。 

2.4.2    群落差异性和相似性

以生境为固定因子，计算不同生境间物种丰度的

分布。不同生境间物种丰度的差异采用基于布雷−柯

蒂斯距离的置换多元方差分析（PERMANOVA）进行

分析，采用 PERMANOVA t 统计量进行事后配对比

较，显著性水平为 P ≤ 0.05。然后使用非度量多维尺

度分析（NMDS），将 4 个生境的物种丰度数据可视

化，非度量多维排序图的分析结果可以依据胁强系数

来衡量 [39]。为了评估不同生境间物种丰度的相似性，

在 X 轴上对样本进行聚类，在 Y 轴上对布雷−柯蒂斯

相似性进行聚类 [40]，从而绘制出一张热图。 

2.4.3    基于个体大小的物种−生境关联

共有 1 282 个物种被用来描述其在不同生境中的

体长分布。选择了最具代表性的 11 种物种：焦氏舌

鳎（Cynoglossus joyneri，n = 141）、矛尾虾虎鱼 （Chaetu-

richthys stigmatias，n = 197）、红狼牙虾虎鱼（Odontambly-

opus rubicundus，n = 52）、小黄鱼（Larimichthys polyac-

tis，n = 160）、赤鼻棱鳀（Thryssa kammalensis，n = 94）、

青鳞小沙丁鱼（Sardinella zunasi，n = 55）、口虾蛄（Orato-

squilla  oratoria， n =  184）、 鲜 明 鼓 虾 （ Alpheus dis-

tinguendus， n =  78）、日本蟳 （ Charybdis  japonica， n =

132）、火枪乌贼 （ Loligo  beka， n = 88）、皮氏叫姑鱼

（Johnius belangerii，n = 101），根据其体长大小验证物

种与生境的关联性。使用各生境类型的体长频率数

据绘制方框图，并使用广义线性模型（GLM）检验不
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图 1    江苏省海州湾研究区域和采样点

Fig. 1    Study area and sampling point of Haizhou Bay, Jiangsu Province
ARA、NCA、OCA 和 NA 分别代表人工鱼礁区、紫菜养殖区、牡蛎礁区和天然海区

ARA, NCA, OCA and NA represent artificial reef area, nori culture area, oyster culture area and natural area, respectively
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同生境之间的体长差异。 

2.5    数据分析工具

调查站位图由 ArcGIS（v.10.3）绘制。PERMAN-

OVA 和 PERMDISP 分析以及 NMDS 和聚类热图的可

视化均在 R 软件（版本 4.0.3）中使用 R 软件包“vegan”

进行，GLM 使用 R 软件包“mgcv”进行。 

3　结果
 

3.1    物种群落特征

在 4 种生境中 ，共采集到 14  760 个样本 ，涵盖

42 科 66 种（图 2）。海州湾人工鱼礁区及其邻近生境

的优势种包括矛尾虾虎鱼、赤鼻棱鳀、小黄鱼，其中

矛尾虾虎鱼是该海域的绝对优势种，其 IRI 值远高于

其他种类（表 2）。D 计算结果显示，ARA-4 和 NCA-

1 站位物种丰富度处于较高水平。H'体现各站位的物

种多样性情况 ，计算结果显示 ， ARA 的 H'均值为

2.03 ± 0.40，NCA 的 H'均值为 1.60 ± 0.48，OCA 的 H'均

值为 1.79 ± 0.10，NA 的 H'均值为 1.43 ± 0.70。J 计算

结果显示，NA-4 和 NCA-2 等 13 个站位的均匀度指数

均大于或等于 0.5，而 NCA-4 和 NA-1 等 3 个站位的均

匀度指数仅为 0.29～0.44（表 3），表明许多站位的渔

获物多由几个优势种组成，其他物种占比较低。

在 ARA，虾虎鱼科是最主要的科，占 11.3%，以矛

尾虾虎鱼为代表；其次是石首鱼科和对虾科，分别占

7.5% 和 5.7%，以皮氏叫姑鱼和中国对虾（Fenneropen-

aeus chinensis）为代表。在 NCA，虾虎鱼科（占 11.8%）

和石首鱼科（占 8.8%）占据主导地位，代表种分别是

矛尾虾虎鱼和小黄鱼。在 OCA，虾虎鱼科、石首鱼科

和对虾科分别占 14.3%、11.9% 和 7.1%，代表种分别

为红狼牙虾虎鱼、白姑鱼和周氏新对虾（Metapenaeus

joyneri）。 NA 则 以 石 首 鱼 科 （ 14.6%）、 虾 虎 鱼 科

（12.2%）和对虾科 （7.3%）为主，代表种分别为小黄

鱼、矛尾虾虎鱼和周氏新对虾。在个体数量上，虾

蛄科在 ARA 和 NCA 中占主导地位，分别占总量的

26.3% 和 27.0%。ARA 中的虾虎鱼科和梭子蟹科分别

占 11.1% 和 13.2%；NCA 中鲱科和梭子蟹科分别占

12.9% 和 12.7%； OCA 主要由梭子蟹科占据 ，约占

25.4%；而 NA 的主要优势科为鳀科，占总量的 32.6%

（图 3）。 

3.2    不同生境的物种组合与利用

在 4 种生境中，大多数物种广泛分布，其中 14 个

科在所有生境内都有分布，尤其是口虾蛄、矛尾虾虎

鱼和火枪乌贼数量最多。然而，也有 17 个科的 19 种

物种仅在单一生境中出现。例如，方氏云鳚（Pholis

fangi）、角木叶鲽（Pleuronichthys cornutus）等 9 种仅在

ARA 分布；高眼鲽（Cleisthenes herzensteini）和鮻（Liza

haematocheila）仅分布在 NCA；纹缟虾虎鱼、细纹狮子

鱼（Liparis tanakae）则是 OCA 的特有种；而刀鲚（Coil-

ia  nasus）、鮸 （ Miichthys  miiuy）等 7 种则仅在 NA 中

发现。

4 种生境的物种总丰度差异显著（PERMANOVA;

P = 0.016，n = 16）（图 4）。后验分析表明，NA 与 ARA

的物种丰度存在显著差异 （P < 0.05）（表 4）。基于

NMDS 结果，4 种生境中记录到的鱼获样本组成呈现

明显的区域特点，没有重叠。而 OCA 与 NA 的鱼获

样本组成虽不重叠，但分布形态相交，显示这两种生

境间存在潜在的物种组成联系（图 4）。

聚类结果发现有两组共 37 个物种 （图 5Ⅳ和

图 5Ⅵ）与 ARA 密切相关，属于多个不同的科，包括

焦氏舌鳎、扁玉螺（Glossaulax didyma）、曼氏无针乌

贼（Sepiella maindroni）等。与 OCA 关联密切的有 9 种

（图 5Ⅳ），而与 NA 密切相关的主要有两组，分别为

6 种（图 5Ⅱ）和 5 种（图 5Ⅲ）。只有 5 个物种与 NCA

有密切关联，而星康吉鳗（Conge myriaster）是 NCA 比

较独特的物种。

即使在同一科中，不同物种也呈现出不同程度的
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Fig. 2    Number of species (a) and individuals (b) of fish, shrimp, crab, cephalopod, shellfish and echinoderm in the four habitats

误差条表示每组中单个数字的标准误差。下同

Error bars indicate the standard error of individual numbers in each group. Same below
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生境分区（图 5）。以石首鱼科为例，皮氏叫姑鱼和小

黄鱼与 ARA 最相关 ，白姑鱼和黄姑鱼 （ Nibea albi-
flora）主要与 OCA 相关，而鮸和棘头梅童鱼（Collich-
thys lucidus）则最常见于 NA。 

3.3    物种体长分布特征

体长分析结果显示（图 6），小黄鱼和青鳞小沙丁

鱼这两种洄游性鱼类，在 ARA、NCA 和 OCA 这 3 种

人工生境内的体长均无显著差异（P > 0.05），但都显

著大于 NA 的（P < 0.05）。定栖性鱼类矛尾虾虎鱼体

长在 OCA 显著大于 ARA 和 NCA（P < 0.05），焦氏舌

鳎体长在 NCA 显著大于 ARA 和 OCA 的（P <  0.05）。

赤鼻棱鳀体长在 NCA 显著大于 ARA 和 NA 的（P < 

0.05）；皮氏叫姑鱼体长在 ARA、NCA 和 OCA 均显著

大于 NA 的（P < 0.05），在 NCA 显著大于 ARA 的（P < 

0.05）；红狼牙虾虎鱼体长在 OCA 显著大于 ARA、NCA

和 NA 的（P < 0.05）；火枪乌贼体长在 ARA 和 NCA 均

显著大于 NA 的（P < 0.05）；日本蟳体长在 ARA 显著

大于 NCA 和 NA 的（P < 0.05），在 OCA 显著大于 NCA

的（P < 0.05）；鲜明鼓虾体长在 ARA、NCA 和 OCA 均

显著大于 NA 的（P < 0.05）。在 NA 内，除了红狼牙虾

虎鱼和日本蟳这两种物种的体长大于 NCA 的，其余

物种的体长均低于各人工生境。 

4　讨论

生境的复杂性和相互关联性对依赖于其生境的

 

表 2    4 种生境中鱼类优势种和重要种的相对重要性指数

Table 2    Relative importance indices of dominant and import-
ant species of fish in four habitats

物种种类 拉丁名 IRI值

矛尾虾虎鱼 Chaeturichthys stigmatias 3 191.24

赤鼻棱鳀 Thryssa kammalensis 2 270.09

小黄鱼 Larimichthys polyactis 1 216.64

斑鰶 Konosirus punctatus 889.74

焦氏舌鳎 Cynoglossus joyneri 840.05

青鳞小沙丁鱼 Sardinella zunasi 606.95

皮氏叫姑鱼 Johnius belangerii 552.97

黄鲫 Setipinna tenuifilis 487.22

红狼牙虾虎鱼 Odontamblyopus rubicundus 455.66

香斜棘䲗 Repomucenus olidus 307.18

白姑鱼 Pennahia argentata 284.60

条鲾 Equulites rivulatus 260.91

银鲳 Pampus argenteus 214.79

半滑舌鳎 Cynoglossus semilaevis 213.04

鲬 Platycephalus indicus 169.42

中华栉孔虾虎鱼 Ctenotrypauchen chinensis 165.96

 

表 3    4 种生境的鱼类生物多样性

Table 3    Fish biodiversity in four habitats

站点 H'值 J值 D值

ARA-1 1.99 0.64 3.19

ARA-2 1.52 0.56 2.11

ARA-3 1.97 0.63 3.23

ARA-4 2.64 0.80 3.88

NCA-1 2.36 0.83 3.29

NCA-2 1.56 0.87 0.95

NCA-3 1.41 0.73 1.12

NCA-4 1.06 0.44 1.86

OCA-1 1.63 0.71 1.88

OCA-2 1.80 0.68 2.15

OCA-3 1.87 0.71 2.35

OCA-4 1.87 0.68 2.82

NA-1 0.69 0.29 1.51

NA-2 0.91 0.40 1.53

NA-3 1.63 0.71 1.93

NA-4 2.49 0.92 2.89
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图 3    4 种生境中不同科的种类数量（a）与个体数量（b）
Fig. 3    Number of species (a) and individuals (b) of different families in four habitats
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生物来说至关重要，这一概念的发展势头日益强劲[41]。

通过评估不同生境类型之间的物种差异，发现自然生

境与人工生境拥有相同的重要物种，这表明自然生境

与人工生境之间存在一定程度的连通性。这种连通

性可能导致物种在邻近的生境之间移动，从而形成物

种重叠现象。聚类分析进一步揭示了多数物种利用

多个生境，表明生物对于不同生境之间的交替利用具

有一定的灵活性。值得注意的是，少数属于定居种群

的物种可能在个体层面上而非物种层面上对生境具

有特异性。类似的现象在其他地区也得到了观察和

确认，例如在瑞典温带水域，存在着多种沿岸生境中

物种重叠的情况 [42–44]。这些发现为深入理解生物与其

生境之间的复杂关系提供了重要的参考和启示。 

4.1    各生境间的群落特征

NCA 人工筏式养殖大量的紫菜等大型藻类，高

频的人为干扰对该区域捕捞的物种种类和丰度可能

产生了不利影响 [45]。紫菜筏式养殖对潮流流速的影

响在一定程度上能够使得生境内部和附近一定范围

包括向陆侧近岸及上下游水域的泥沙和局地再悬浮

的泥沙发生充分的垂向混合，促进碎屑和浮游生物的

流动 [46]，这种环境变化与斑鰶、鮻和香斜棘䲗 （Re-
pomucenus olidus）等以浮游生物和有机碎屑为主要饵

料的鱼类在 NCA 的高关联度相关。OCA 以其人工

牡蛎礁为特色。牡蛎礁的复杂结构和生物功能显著

促进了生态系统过程，如有机物循环和能量耦合，为

多种鱼类提供了理想的栖息地，使得 OCA 的物种种

类较为丰富 [47]。而 NA 由于较少的人类活动干扰 [48]，

物种数量高于 NCA 和 OCA。在 ARA，人工鱼礁的建

设提供了多样化的生态位，为海洋生物提供了繁殖、

觅食和庇护的空间 ，促进了渔业资源的恢复和养

护 [49–52]。本研究结果进一步证实了人工鱼礁在渔业资

源养护中的积极作用。

虽然多数物种同时分布于多个生境，但生境间的

群落结构却表现出显著差异。这种差异一方面源于

各生境的功能特点各不相同，同时也受人为设计干扰

程度的影响 ；另一方面 ，各生境都拥有特有物种 ，

NCA 和 OCA 各有 2 种特有物种，NA 有 6 种，而 ARA
则有 9 种。这些特有物种的存在使得各生境群落之

间的异质性更加显著，其中 ARA 的特有物种数量最

多，进一步说明人工鱼礁这类复杂生境结构有利于提

高生境生物多样性。ARA 内复杂结构的人工构造物

的持续干预加剧了 ARA 与 NA 之间的差异。本研究

的物种丰度分析显示，ARA 与邻近的 NCA 和 OCA
之间物种丰度差异并不显著，说明人工鱼礁的建设能

够有效提高邻近生境的物种丰度，这与之前相关研究

的结论一致 [3–4, 53–54]。由于 ARA 具有丰富的特有物种

和显著的生态位多样性，它在维持生物多样性方面发

挥着至关重要的作用。ARA 提高了礁区生物多样

性，而且对周边生境的生物丰度和多样性产生了积极

影响。值得注意的是，NA 与 ARA 和 NCA 的物种丰

度存在差异，而与 OCA 之间不存在明显差异，其原因

尚需对 NA 和 OCA 的物种分布进行进一步调查研究。 

4.2    各生境间的个体体长分布特征

本研究中发现，矛尾虾虎鱼体长在 ARA、NCA
和 OCA 均显著大于 NA 的，这可能与虾虎鱼科的摄

食有关，虾虎鱼科多处于狭食性与广食性之间的中间
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图 4    海州湾不同生境类型生物群落组成的非度量

多维尺度（NMDS）的可视化结果

Fig. 4    Visualisation results of the non-metric multidimension-
al scaling (NMDS) of biotope composition of different habitat

types in Hai Zhou Bay
胁强系数（0.1956 < 0.2）表明了排序模型的合理性。不同颜色的点

代表不同的生境类型，每个点代表一个采样点

The coefficient of coercion (0.1956 < 0.2) indicates the reasonableness of

the ordination model. Different coloured dots represent different habitat

types and each dot represents a sampling point

 

表 4    PERMANOVA 组间比较结果

Table 4    PERMANOVA intergroup comparison results

自由度 平方和 均方 F值 变异解释率
(R2)

P值
(>F)

ARA/NCA 1 0.462 0.462 1.569 20.73% 0.095

ARA/OCA 1 0.366 0.366 1.148 14.08% 0.285

ARA/NA 1 0.523 0.523 1.495 15.74% 0.016

NCA/OCA 1 0.542 0.542 1.578 23.99% 0.108

NCA/NA 1 0.597 0.597 1.570 20.74% 0.055

OCA/NA 1 0.331 0.331 0.841 10.73% 0.718
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型底栖生物食性鱼类，虾类与端足类是其重要的饵料

生物类群 [55]。人工生境的虾类生物量丰富，这使得大

体长的虾虎鱼科物种更容易在此聚集，从而导致人工

生境与自然生境之间体长的显著差异。据有关研究

报道 ，底栖生活的日本蟳及日本鼓虾 （ Alpheus ja-

ponicus）是黄海海域口虾蛄的重要饵料生物 [56]。本研

究中观察到 ARA 内口虾蛄和日本蟳及日本鼓虾的生

物量远高于其他生境，进一步印证了这一结果。口虾

蛄季节性迁移距离不大，喜栖息于砂质底质中，其空

间变化与水温、盐度、叶绿素 a 等海洋环境因子相关[57]，

其喜岩礁生境栖息的生活习性的偏好以及环境因素

的影响或许可以解释口虾蛄的资源量相对集中于人

工生境的情况，但是还需要有更多的实证研究。在某

种程度上栖息地范围和饵料生物目标是重叠的 [58]，人

工生境内充足的饵料生物提高了人工生境的吸引力，

在一定程度上也促进了自然生境向邻近人工生境的

物种迁徙。

除此之外，从不同生活习性的物种体长分布结果

中或许可以找到物种−生境之间的关联点。比如，火

枪乌贼在 3 种人工生境的体长均大于 NA。火枪乌贼
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图 5    物种在 4 种生境类型中的聚类热图

Fig. 5    Heat map of species clustering in four habitat types
显示了 66 个（左侧聚类）物种及其生境关联，从红色（强相关）到白色（弱相关）的颜色梯度表示物种与生境关联的强度

The figure shows 66 (clustered on the left) species and their habitat associations, with a colour gradient from red (strongly associated) to white

(weakly associated) indicating the strength of the species’ association with the habitat
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具有明显的洄游特性，繁殖季节从外海迁移到近海生

殖，幼体在近岸海域生长发育，这些新生群体再洄游

到外海区域 ，其洄游特性造成了近岸人工生境和

NA 体长分布的显著差异 [59]。另外，作为暖水性洄游
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图 6    海州湾多生境关联的 11 种丰度较大物种的不同体长分布

Fig. 6    Distribution of different body lengths of 11 species with high abundance in multi-habitat associations in Haizhou Bay
方框的上限和下限分别表示第一和第三分位数，框的内线表示数据分布的平均值。a. 赤鼻棱鳀, b. 青鳞小沙丁鱼, c. 小黄鱼, d. 皮氏叫姑鱼,

e. 矛尾虾虎鱼, f. 红狼牙虾虎鱼, g. 日本蟳, h. 口虾蛄, i. 焦氏舌鳎, j. 鲜明鼓虾, k. 火枪乌贼。

*、**表示存在显著差异，***表示存在极显著差异

The upper and lower limits of the boxes represent the first and third quartiles, respectively, and the inner line of the box represents the mean of the data distribu-

tion. a. Thryssa kammalensis, b. Sardinella zunasi, c. Larimichthys polyactis, d. Johnius belangerii, e. Chaeturichthys stigmatias, f. Odontamblyopus rubi-

cundus, g. Charybdis japonica, h. Oratosquilla oratoria, i. Cynoglossus joyneri, j. Alpheus distinguendus, and k. Loligo beka.

* and ** indicate significant differences, and *** indicates highly significant differences
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性鱼类的小黄鱼和青鳞小沙丁鱼受黄海暖流和南海

暖流等海流的影响进行季节性长距离洄游 [60–61]，在

3 种人工生境内的体长均无显著差异，但都显著大于

NA 的。而定栖性鱼类矛尾虾虎鱼和焦氏舌鳎游泳能

力较弱，仅作短距离的移动，其空间分布主要受水

深、温度、盐度等海洋环境因子和饵料生物的影响[62–64]，

矛尾虾虎鱼体长在 OCA 显著大于 ARA 和 NCA 的，

焦氏舌鳎体长在 NCA 显著大于 ARA 和 OCA 的。两

类不同习性物种的体长分布差异可能说明物种洄游

特性是连接人工生境与自然生境的重要因素。

此外，本研究中发现 OCA 的样本个体总数远低

于 NA 的，但重要物种的体长分布均大于 NA 的，这

造成了两种不同类型生境的物种丰度差异不显著。

OCA 作为天然牡蛎礁与人工牡蛎礁混合海域，不仅

通过增加牡蛎幼虫的固着基质促进了自然牡蛎礁的

修复，而且作为海洋保护区的重要手段，拥有与 ARA
类似的功能，可为多种鱼类、虾类等提供觅食和避敌

的场所，具备渔业资源养护的生态功能，往往具有较

高的生物多样性和复杂的食物网结构 [33, 65]。在之前的

研究中有结果表明牡蛎礁区生境的鱼群种类和生物

量均高于对照区，牡蛎礁具备吸引鱼类聚集的生态作

用，且投放礁体时间越长，其饵料效应和提供栖息地

的生态功能越强 [66]。因此，牡蛎礁生境对毗邻的自然

生境的吸引力较高，导致 OCA 与 NA 之间的关联性

较强。

最后，本研究的方法论存在改进空间。比如采集

装置，尤其是对于大型底栖生物的采集。由于人工鱼

礁和牡蛎礁区底部结构复杂，需要结合更有效的采集

方式进行补充采样，比如潜水或浮潜采集方式等。此

外 ，还可以依靠一些耳石微量元素 [67] 或环境 DNA
（eDNA）技术 [68] 等生物化学手段，来深入探索生境之

间的生物群落结构。 

5　结论

本研究综合分析了海州湾人工生境和自然生境

群落物种多样性特征。结果表明，各生境之间存在一

定的物种组成重叠，既有一些重要物种能够同时存在

于多种生境，也有些特有物种仅存于一种生境内。生

物资源丰度较高的生境能有效促进邻近生境物种多

样性的提高，从而进一步加强生境之间的联系。人工

生境内丰富的饵料生物增加了其对物种的吸引力，并

促进了自然生境物种的迁徙。洄游性鱼类的体长分

布差异表明物种的洄游特性与不同生境间物种分布

和生境连通存在潜在联系。
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Preliminary study on connectivity of organism communities
in artificial and natural habitats

Chen Tao1，Li Zheng1，Lu Jikun2，Fu Guanghui2，Zhang Shuo1, 3，Gao Shike1, 4

(1. College  of  Marine  Living  Resource  Sciences  and  Management, Shanghai  Ocean  University, Shanghai 201306, China; 2. Marine  and
Fishery Development Promotion Center, Lianyungang 222002, China; 3. Joint Laboratory for Monitoring and Conservation of Aquatic Liv-
ing Resources in the Yangtze River Estuary, Shanghai 201306, China; 4. Key Laboratory of Marine Ecological Conservation and Restora-
tion, Ministry of Natural Resources/Fujian Provincial Key Laboratory of Marine Ecological Conservation and Restoration, Xiamen 361005,
China)

Abstract: To  better  understand  the  community  patterns  and  their  interconnections  between  different  habitats  in
coastal areas, it is essential to explore the potential factors influencing species distribution and ecological connectiv-
ity  between  artificial  and  natural  habitats.  This  study  conducted  a  comprehensive  survey  of  fish  and  invertebrate
communities across four typical habitats in Haizhou Bay, Jiangsu Province: artificial reef area (ARA), nori culture
area (NCA), oyster culture area (OCA), and natural  area (NA). The results  showed significant differences in spe-
cies abundance among the four habitats (P < 0.05), with some important species occurring across multiple habitats,
and some endemic species restricted to a single habitat. The biomass of Oratosquilla oratoria in ARA was signific-
antly higher compared to other habitats, and the body length of Chaeturichthys stigmatias in ARA, NCA, and OCA
was significantly greater than in NA (P < 0.05), which was strongly associated with the distribution of prey organ-
isms. Differences in body length distributions of fish with different life habits indicate that species migration beha-
vior  plays  an  important  role  in  species  distribution and habitat  connectivity.  Migratory  fish  species,  such as Lar-
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imichthys  polyactis and Sardinella  zunasi, exhibited  significantly  greater  body  lengths  in  artificial  habitats  com-
pared  to  natural  habitats  (P < 0.05).  Resident  fish  species,  such  as Chaeturichthys  stigmatias, exhibited  signific-
antly  larger  body lengths  in  OCA compared to  ARA and NCA (P < 0.05),  while Cynoglossus  joyneri exhibited a
significantly greater body length in NCA than in ARA and OCA (P < 0.05). This study demonstrates that artificial
habitats, by enhancing habitat  complexity,  provide favorable environmental  conditions for the restoration of mar-
ine biological resources and the development of individuals. The distribution of prey organisms and species migra-
tion characteristics are likely associated with connectivity between different habitats.

Key words: Haizhou Bay；artificial reef area；oyster culture area；nori culture area；natural area；organism community
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