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银滩南海洋牧场对鱼类资源空间分布的影响
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摘 要:为了解海洋牧场对鱼类资源的生态效应,于2022年4月(春季)和2023年1月(冬季),在广西

壮族自治区北海市银滩南部海域国家级海洋牧场示范区,通过底拖网调查评估了投礁区(鱼礁西侧毗

邻海域)、辐射区和对照区的鱼类资源特征、生物多样性以及季节性差异。结果显示,投礁区鱼类种类

数(春季35种、冬季39种)高于辐射区(春季1.06倍、冬季1.08倍)和对照区(春季1.52倍、冬季1.86
倍)。二长棘鲷和鹿斑仰口鲾为两个季节的共同优势种,春季优势种还包括短吻鲾和竹 鱼,冬季优势

种还有黑鲷、斑 和矛尾虾虎鱼。春季投礁区(H'=1.91)和冬季辐射区(H'=2.97)香农-维纳多样性

指数达到峰值。资源密度呈现梯度递减趋势,春季质量密度从709.71kg/km2 减小至370.29kg/km2,

冬季从832.96kg/km2 减小至305.57kg/km2;冬季投礁区数量密度(30.12×103 尾/km2)显著高于其

他区域。研究表明,人工鱼礁显著促进了鱼类聚集,对资源恢复具有积极生态效应。
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  海洋牧场是指基于海洋生态系统原理,在特定

海域,通过人工鱼礁、增殖放流等措施,构建或修复

海洋生物繁殖、生长、索饵或避敌所需的场所,增殖

养护渔业资源,改善海域生态环境,实现渔业资源

可持续利用的渔业模式[1]。自20世纪以来,我国

以及世界上其他渔业国家如美国、日本和韩国等都

先后开展了以增殖放流和人工鱼礁为主要建设内

容的海洋牧场建设,取得了显著的经济效益、生态

效益和社会效益[2]。海洋牧场中的礁体投放后,改
变了局部流场流态,在鱼礁的迎流面形成了上升

流,在背流面形成了背涡流,产生缓流区[3]。上升

流通过水体涌升将海底丰富的营养物质带到表层,
从而提高了上层水体的初级生产力,为浮游生物的

繁殖提供了充足的营养,进而为鱼类等海洋生物提

供了丰富的饵料,成为鱼类的索饵场;而背涡流形

成的缓流区流速平缓,是鱼类躲避恶劣海洋环境和

捕食者的重要场所,成为鱼类的庇护所[4-5]。人工

鱼礁投放后,海藻附着在礁体上生长,消耗了氮、磷
等有机物,从而净化了水质。同时,海藻的光合作

用能够吸收二氧化碳,移除水体中的碳,进一步改

善海洋环境[6-7]。此外,鱼礁的投放还有效阻止了

底拖网作业,避免了底质和海底植被被破坏,保护

了海洋生物资源。
我国海洋牧场建设至今已有40多年的历史[2],

在海洋牧场选址的适宜性评价[8]、环境影响[9]以及鱼

类诱集效果[10]等方面,已取得了一些研究成果。迄

今为止,针对海洋牧场生态效应的研究,主要采取建

设前后对照分析[10]、鱼礁区与非鱼礁区对比分析[11],
以及不同鱼礁区之间的对比研究[12]等方法。目前,
在探究海洋牧场人工鱼礁生态效应的空间扩散特征,
以及鱼类资源沿空间梯度从鱼礁区向周边海域的变

化规律方面尚缺乏研究。笔者于2022年4月(春季)
和2023年1月(冬季)对广西壮族自治区北海市银滩

南部海域国家级海洋牧场示范区(以下简称“银滩南

海洋牧场”)进行了两个航次的渔业资源调查,以调查

结果为基础,分析了两个季节鱼类资源的空间梯度分

布特征和多样性变化情况,旨在为海洋牧场鱼类资源

养护效果评价提供参考资料。



1 材料与方法

1.1 调查方法

银滩南海洋牧场位于北海市银海区银滩旅游

度假区南部海域,占地面积达315.3hm2(图1)。该

海洋牧场中部投礁区的投礁时间为2010年8月至

2016年1月,投礁类型为钢筋混凝土箱形结构礁,
共投放人工鱼礁1276座,礁体总体积7.5614万空

m3。研究表明,在鱼礁区采用拖网作业方式时,所
捕获物种的多样性指数相较于刺网与地笼作业方

式呈现显著提升,能够更全面地反映渔业资源的状

况[13]。因此,本研究采用底拖网调查方式,对银滩

南海洋牧场的渔业资源状况进行调查。调查共设

置10个调查站位。由于投礁区无法进行拖网作

业,本研究参照徐胜南等[13]的方法,在礁区毗邻水

域开展拖网调查。具体站位布设如下:(1)海洋牧

场鱼礁区西侧毗邻海域(以下简称“投礁区”)设置

5、6、7共3个站位;(2)在礁区以东4km处布设8、

9、10号站作为对照区,依据相关研究,人工鱼礁的

影响范围为50~1250m[13-15],因此可以认为对照区

不受鱼礁的影响;(3)在海洋牧场边界四角设置

1~4号站,该区域位于投礁区与对照区之间的海域

(距礁区约500m),属于人工鱼礁生态效应辐射海

域,为了便于描述,以下简称“辐射区”。

图1 调查站位

Fig.1 Locationofsurveystations

MRW.投礁区;MRI.辐射区;MRC.对照区;MR.海洋牧场.

MRW.marineranchingreefwesternadjacentarea;MRI.marineranchinginfluencearea;MRC.marineranchingcontrolarea;MR.marineranching.

  拖网调查船主机功率135kW,船长21m,船宽

5.3m,型深2.78m;网具上纲长9m,网衣长30m,
网囊长2m,网衣网目40mm,网囊网目25mm。
底拖网调查时平均船速约3kn,每个站位拖网总时

长约为0.5h。鱼类资源样品现场进行分类学鉴定,
并进行生物学测量,记录体长和体质量,统计每种

鱼类的体质量和数量。

1.2 研究方法

1.2.1 鱼类资源密度

鱼类资源密度采用扫海面积法计算,公式如下:

P=C/(A×Q) (1)

Q=1-E (2)
式中,P 为质量密度或数量密度,C 为每小时的质量和

数量,A 为每小时扫海面积,Q 为捕获率,E 为逃逸率(参考

拖网资源评估研究[16],取E=0.5)。

1.2.2 群落优势种和多样性

利用Pinkas相对重要性指数(IRI)分析优势

种[17]。公式如下:

IRI= N/%+M/%( ) ×(F/%) (3)
式中,N 、M 和F 分别为某鱼种数量占总数量的比例、

质量占总质量的比例和出现次数占总站位数的比例。以IRI

≥1000的种类判定为优势种,100≤IRI<1000的种类判定

为重要种,10≤IRI<100的种类判定为常见种,IRI<10的

种类判定为少见种。

多样性采用香农-维纳多样性指数(H')[18]、
Margalef丰富度指数(D)[19]和Pielou均匀度指数

(J')[20]进行评价。公式如下:

H'=-∑
S

i=1
PilnPi (4)

D=(S-1)/lnN (5)

J'=H'/lnS (6)
式中,S 为种类数,Pi 为第i 种鱼数量占总数量的 比

例,N 为总数量。

1.2.3 差异性分析

计算春季和冬季3个区域(投礁区、辐射区和
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对照区)的质量密度和数量密度的平均值,并对这

些区域的质量密度和数量密度进行对比分析。采

用曼惠特尼U 检验方法对种类数、多样性和数量密

度在季节间和区域间的差异显著性进行检验,当P
<0.01时表示差异极显著,P<0.05时表示差异显

著,当P>0.05时差异不显著。

2 结 果

2.1 种类组成

调查海域春季和冬季鱼类种类数不存在季节

性显著差异(P>0.05)。春季,投礁区鱼类种类数

最多,共有35种,隶属于9目25科30属;相比之

下,辐射区记录的鱼类种类数稍减,为33种,隶属

于7目22科28属;而在对照区,鱼类的种类数最

少,仅为23种,隶属5目17科21属(表1)。春季,

投礁区和辐射区种类数差异不显著(P>0.05),但
与对照区差异显著(P<0.05)。在这3个区域中,
鲈形目鱼类均占据了主导地位,其数量占比分别高

达65.71%、66.67%和65.22%(图2)。冬季,鱼类种

类数空间变化趋势与春季一致,投礁区的鱼类种类

数量依然最多,达到了39种,隶属于10目36科33
属;辐射区次之,共有36种鱼类,隶属于9目26科

34属;而对照区的鱼类种类数则依然最少,为21
种,隶属于6目15科18属(表1)。冬季,投礁区和

辐射区种类数差异不显著(P>0.05),但与对照区

的差异显著(P<0.05)。在捕获的鱼类中,鲈形目

依然占据了最大的比例,数量占比分别为63.16%、

52.78%和57.14%(图2)。投礁区春季和冬季种类

数亦未呈现出显著的季节性变化(P>0.05)。

表1 鱼类种类数  

Tab.1 Numberoffishspecies

区域

Zone

种类数 Numberofspecies

目Order 科Family 属Genus 种Species
春季

Spring

冬季

Winter

春季

Spring

冬季

Winter

春季

Spring

冬季

Winter

春季

Spring

冬季

Winter
投礁区 MRW 9 10 25 36 30 33 35 39

辐射区 MRI 7 9 22 26 28 34 33 36

对照区 MRC 5 6 17 15 21 18 23 21

图2 不同目鱼类数量占比

Fig.2 Proportionoffishspeciesnumberindifferentorders

  春季,3个区域共有鱼类12种,投礁区特有种

有9种(表2)。共有种中二长棘鲷(Parargyrops
edita)数量占比呈现从投礁区向辐射区和对照区递

增的趋势,二长棘鲷在投礁区的数量占比相较于辐射

区和对照区分别少了13.71%和23.35%,然而,鹿斑

仰口鲾(Leiognathusruconius)和竹 鱼(Trachurus

japonicus)的数量占比变化趋势则与二长棘鲷相反,
在投礁区,鹿斑仰口鲾的数量占比相较于辐射区和对

照区分别高10.11%和11.73%,而竹 鱼在投礁区的

数量占比也高于辐射区和对照区,分别多出5.33%和

6.62%。特有种数量占比均较小,其中点带石斑鱼

(Epinepheluscoioides)数量占比最大,为0.33%。
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表2 鱼类共有种和特有种  

Tab.2 Commonandexclusivespeciesoffish

季节

Season

共有种

Commonspecies

投礁区特有种

ExclusivespeciesinMRW

春季

Spring

斑鰶Konosiruspunctatus(0.27%,1.30%,0.24%) 斑点鸡笼鲳Drepanepunctata(0.16%)
斑条 Sphyraenajello(0.11%,0.06%,0.08%) 点带石斑鱼E.coioides(0.33%)

侧带天竺鲷Apogonlateralis(3.38%,4.95%,3.56%) 短棘银鲈Gerreslucidus(0.22%)
短吻鲾Leiognathusbrevirostris(6.38%,6.31%,1.58%) 康氏马鲛Scomberomoruscommerson(0.16%)

二长棘鲷P.edita(49.75%,63.46%,73.10%) 鳗鲇Plotosusanguillaris(0.16%)
蓝圆鲹Decapterusmaruadsi(0.87%,2.36%,1.42%) 前鳞骨鲻Osteomugilophuyseni(0.11%)

鹿斑仰口鲾L.ruconius(15.53%,5.42%,3.80%) 细条天竺鲷Apogonlineatus(0.05%)
少鳞 Sillagojaponica(1.53,1.41%,1.74%) 纤羊舌鲆Arnoglossustenuis(0.16%)

鲬Platycephalusindicus(4.03%,1.59%,0.71%) 长棘鲾L.fasciatus(0.11%)
月尾兔头鲀Lagocephaluslunaris(1.04%,1.24%,0.32%)

中线天竺鲷Apogonkallopterus(1.31,1.00%,1.19%)
竹 鱼T.japonicus(7.57%,2.24%,0.95% )

冬季

Winter

斑 K.punctatus(7.11%,1.82%,2.54%) 岸上红娘鱼Lepidotriglakishinouyei(0.40%)

二长棘鲷P.edita(6.72%,17.52%,24.58%) 白姑鱼Pennahiaargentata(0.79%)
黑鲷Acanthopagrusschlegelii(1.58%,0.73%,2.54%) 半滑舌鳎Cynoglossussemilaevis(1.58%)

静鲾Secutorinsidiator(0.40%,3.65%,2.54%) 大鳞舌鳎C.macrolepidotus(0.79%)
菊黄东方鲀Takifuguflavidus(0.79%,2.55%,0.85%) 带鱼Trichiuruslepturus(0.79%)

六带拟鲈Parapercissexfasciata(0.40%,0.36%,1.69%) 点带石斑鱼E.coioides(0.59%)
鹿斑仰口鲾L.ruconius(26.28%,5.47%,4.24%) 短鳍红娘鱼L.microptera(4.35)

月尾兔头鲀L.lunaris(2.37%,24.45%,33.05%) 多鳞 Sillagosihama(0.59%)
长棘鲾Leiognathusfasciatus(0.79%,5.11%,11.86%) 海鳗 Muraenesoxcinereus(0.59%)

长蛇鲻Sauridaelongata(0.99%,3.65%,5.08%) 黄鳍鲷Acanthopagruslatus(0.79%)

Therapontheraps(0.79%)
李氏 Callionymusrichardsoni(1.38%)

矛尾虾虎鱼Chaeturichthysstigmatias(13.04%)
拟矛尾虾虎鱼Parachaeturichthyspolynema(0.79%)

舌虾虎鱼Glossogobiussgiuris(0.79%)
细条天竺鲷A.lineatus(10.28%)

小鳍盲蛇鳗Caeculapterygera(0.79%)
中华单角鲀 Monacanthuschinensis(0.79%)

注:第二列括号内的数字表示鱼种在投礁区、辐射区和对照区渔获数量占该区域总渔获数量的比例;第三列括号内的数字表示鱼种在投礁区渔

获数量占该区域总渔获数量的比例.

Note:Thevaluesinparenthesesinthesecondcolumnrepresenttheproportionofcatchnumbersforthetargetfishspecieswithineachdesignat-

edzone:marineranchingreefwesternadjacentarea,marineranchinginfluencearea,andmarineranchingcontrolarea;thevaluesinparenthe-

sesinthethirdcolumnrepresenttheproportionofcatchnumbersforthetargetfishspecieswithinmarineranchingreefwesternadjacentarea.

  冬季,3个区域共有种减少至10种,投礁区特

有种增至18种。共有种中二长棘鲷的数量占比空

间变化趋势与春季保持一致,依然是从投礁区向辐

射区和对照区递增。二长棘鲷在投礁区、辐射区和

对照区数量占比分别为6.72%、17.52%和24.58%。
此外,月尾兔头鲀数量占比也呈现从投礁区向对照

区增加的趋势,即从投礁区的2.37%增加到辐射区

的24.45%,再到对照区的33.05%。冬季投礁区的

特有种中,虾虎鱼类的数量占比最大,矛尾虾虎鱼、
拟矛尾虾虎鱼和舌虾虎鱼数量占比合计达到了

14.62%。

2.2 优势种

春季,投礁区优势种有二长棘鲷、鹿斑仰口鲾、
短吻鲾和竹 鱼。相比之下,辐射区优势种则减少

到了二长棘鲷和短吻鲾两种。而在对照区,二长棘

鲷成为了唯一的优势种(表3)。冬季,投礁区优势种

数量相较于春季有所增加。其中,鹿斑仰口鲾的优势

度最大,其次是黑鲷,二长棘鲷优势度相较于春季有

所下降,斑 和矛尾虾虎鱼的优势度则相对较小。在

辐射区,冬季只有月尾兔头鲀1种优势种。而在对照

区,月尾兔头鲀的优势度同样最大,其次是二长棘鲷

和黑鲷(表3)。
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表3 优势种组成  

Tab.3 Compositionofdominantspecies

区域

Region

优势种Dominatespecies(相对重要指数Indexofrelatriveimportance)

春季Spring 冬季 Winter

投礁区 MRW 二长棘 鲷 P.edita (9046)、鹿 斑 仰 口 鲾 L.ruconius
(2089)、短吻鲾 L.brevirostris (1353)、竹 鱼 T.ja-

ponicus(1016)

鹿斑仰口鲾L.ruconius(3042)、黑鲷A.schlegelii(2021)、二

长棘鲷P.edita(1836)、斑 K.punctatus(1466)、矛尾虾虎

鱼C.stigmatias(1028)

辐射区 MRI 二长 棘 鲷 P.edita (11017)、短 吻 鲾 L.brevirostris
(1118)

月尾兔头鲀L.lunaris(4632)

对照区 MRC 二长棘鲷P.edita(14038) 月尾兔头鲀L.lunaris(6704)、二长棘鲷P.edita (4770)、黑

鲷A.schlegelii(2197)

注:括号内的数字表示相对重要性指数.

Note:Thevaluesinparenthesesindicatetheindexofrelativeimportance.

2.3 物种多样性特征

从季节性差异分析来看,研究区春季和冬季多

样性指数和均匀度指数差异极显著(P<0.01),丰
富度指数差异不显著(P>0.05)。春季,随着从投

礁区向辐射区再到对照区的空间变化,多样性指

数、丰富度指数和均匀度指数均呈现出逐渐减小的

趋势。在投礁区,这3个指数的数值分别为1.91
(多样性指数)、2.77(丰富度指数)和0.54(均匀度指

数)(图3)。春季,投礁区多样性指数和均匀度指数

与辐射区和对照性均无显著性差异(P>0.05),而
丰富度指数与辐射区差异不显著(P>0.05),但与

对照区差异显著(P<0.05);冬季,3个区域的多样

性指数、丰富度指数和均匀度指数均相较于春季有

所提升。其中,多样性指数的最大值出现在辐射

区,达到了2.97,其次是投礁区(2.78),而对照区的

多样性指数则相对较小,为2.14。在丰富度指数方

面,投礁区略大,其数值为3.33,略高于辐射区的

3.32,而对照区的丰富度指数则最小。均匀度指数

的变化趋势与多样性指数保持一致,辐射区的均匀

度指数最大,达到了0.83(图3)。冬季,投礁区多样

性指数和丰富度指数与辐射区差异不显著(P>
0.05),但均与对照区差异显著(P<0.05),而均匀

度指数与辐射区和对照区均无显著性差异(P>
0.05)。投礁区春季和冬季多样性指数和均匀度指数

差异显著(P<0.05),丰富度指数差异不显著(P>
0.05)。

图3 多样性指数、丰富度指数和均匀度指数

Fig.3 Diversityindex,richnessindex,andevennessindex
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2.4 鱼类资源空间分布特征

春季与冬季,鱼类质量密度的变化趋势一致:
投礁区最高,辐射区次之,而对照区则相对较低。
春季投礁区的平均质量密度高达709.71kg/km2,
是辐射区的1.36倍,是对照区的1.92倍。冬季投礁

区的平均质量密度进一步升高至832.96kg/km2,是
辐射区的1.66倍,以及对照区的2.73倍(图4)。

图4 质量密度和数量密度变化

Fig.4 Changesinbiomassdensityandnumberdensity

两个季节中,数量密度的空间变化趋势与质量

密度保持一致,均呈现出投礁区最高、辐射区次之、

对照区最低的特点。春季,投礁区的平均数量密度

最大,达到了72.82×103尾/km2,其次是辐射区,其
平均数量密度为50.51×103尾/km2,而对照区的平

均数量密度则相对较小,为50.16×103尾/km2。冬

季,这一趋势依然明显,投礁区的平均数量密度依

旧最高,为30.12×103尾/km2,辐射区次之,平均数

量密度为9.60×103尾/km2,而对照区的平均数量

密度则最小,仅为7.02×103尾/km2(图4)。
差异显著性分析结果显示,在春季,投礁区的

数量密度与辐射区及对照区之间的差异均未达到

显著水平(P>0.05)。然而,在冬季,投礁区与辐射

区以及对照区之间的差异均达到了显著水平(P<
0.05)。调查海域春季和冬季的数量密度存在极显

著的季节间差异(P<0.01),而投礁区的数量密度

也呈现显著的季节性变化(P<0.05)。
二长棘鲷、鹿斑仰口鲾、月尾兔头鲀和斑 是两

个季节3个区域的共同种类(表4)。春季,二长棘

鲷、鹿斑仰口鲾和月尾兔头鲀的平均体质量均呈现

从投礁区到辐射区再到对照区依次递减。3种鱼在

投礁区的平均体质量分别为8.36、3.77、70.22g,分
别是辐射区的1.07倍、1.41倍和1.93倍,是对照区

的1.23倍、1.29倍和1.98倍。而冬季3种鱼最大

平均体质量均出现在辐射区,分别为59.90、6.60、

54.95g,二长棘鲷和鹿斑仰口鲾的次高值出现在投

礁区,分别为48.03g和4.30g,月尾兔头鲀次高值

出现在对照区,为44.83g。春季,斑 的平均体质

量以对照区最大,为49.00g,投礁区次之(43.00g),
辐射区最小(42.08g)。而冬季最大值出现在投礁

区,为56.07g,其次是对照区(38.30g),辐射区最小

(30.06g)。

表4 春季和冬季3个区域共同种的平均体质量 g 

Tab.4 Meanbodyweightofco-speciesinthreeregionsinspringandwinter

季节

Season

种类

Species

体质量Bodyweight
投礁区

MRW

辐射区

MRI

对照区

MRC
春季

Spring

二长棘鲷P.edita 8.36 7.79 6.77

鹿斑仰口鲾L.ruconius 3.77 2.67 2.92

月尾兔头鲀L.lunaris 70.22 36.33 35.50

斑 K.punctatus 43.00 42.08 49.00

冬季

Winter

二长棘鲷P.edita 48.03 59.90 38.13

鹿斑仰口鲾L.ruconius 4.30 6.60 3.60

月尾兔头鲀L.lunaris 40.73 54.95 44.83

斑 K.punctatus 56.70 30.60 38.30
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3 讨 论

3.1 鱼类资源种类的空间和季节变化

鱼礁区在鱼类种类数上的优势在很多研究中

也得到证实,本研究中投礁区鱼类种类数是辐射区

的1.06~1.08倍,对照区的1.52~1.86倍,与国内

主要人工鱼礁区如澄海菜芜、大亚湾杨梅坑等鱼类

种类数是其对照区的1.13~1.89倍的结果相差不

大[21],也进一步证实人工鱼礁对鱼类的诱集作用。
另外,研究发现,随着距离鱼礁区越来越远,鱼类的

种类数呈现递减趋势,与徐胜南等[13]研究发现距离

鱼礁区更近的站点种类数越丰富的结论一致。
春季和冬季,二长棘鲷与鹿斑仰口鲾在投礁

区、辐射区和对照区均有出现,但它们在3个区域

展现出了不同的空间分布动态。具体来说,二长棘

鲷的占比随着与鱼礁区距离的增加而逐渐上升,相
反,鹿斑仰口鲾的占比则逐渐下降,这一对比表明

鹿斑仰口鲾相较于二长棘鲷更倾向于在鱼礁附近

海域聚集。春季与冬季的投礁区特有种存在差异,
仅有点带石斑鱼和细条天竺鲷是两个季节共有的

特有种。此外,春季的共有鱼种数量超过了特有种

数量,而冬季的情况则相反,特有种数量多于共有

种,这一变化表明冬季鱼礁区与其周边海域之间的

鱼类资源交流更为频繁和剧烈。
根据北部湾北部沿岸海域历次调查结果,春季

鱼类种类数多于冬季[22-25],一般认为春季大量鱼类

从外海迁徙至湾内的近岸水域进行产卵,从而导致

了该季节鱼类种类数的显著增加。相反,冬季鱼类

则倾向于向南部较为温暖的海域迁移以越冬,因此

冬季的鱼类种类数相较于春季会有所下降。本研

究投礁区冬季鱼类种类数多于春季,但并不显著,
可能与鱼类不同生长阶段对饵料生物的选择性差

异有关。

3.2 不同区域生物多样性的比较

春季和冬季,银滩南海洋牧场投礁区的优势种

主要以中上层和近底层的种类为主,其中,二长棘

鲷、鹿斑仰口鲾、短吻鲾、竹 鱼和矛尾虾虎鱼是北

部湾比较稳定的优势种[21-23],可见,鱼礁投放后大

多数种类能够维持其原有的优势地位,但斑 和黑

鲷优势度显著提升,表明鱼礁投放对该区域内鱼类

优势种群结构产生了影响。春季和冬季,3个区域

的优势种组成变化明显,投礁区优势种的数量相较

于辐射区和对照区均呈现出更高的态势,这一结果

与大亚湾杨梅坑鱼礁区优势种数量高于其对照区

的结论相吻合[8]。春季,二长棘鲷在投礁区的优势

地位相较于辐射区有所减弱,而小型鱼类如鲾类在

投礁区的优势度超越了辐射区。冬季,二长棘鲷的

优势度进一步下降,鲾类的优势度持续攀升。冬

季,辐射区鲷类和鲾类的优势不再,而具有较高营

养级的月尾兔头鲀在辐射区和对照区聚集。总体

来看,春季投礁区内小型鱼类的数量有所增加,而
个体相对较大的鱼类数量则有所减少;冬季,投礁

区个体相对较小的鱼类的优势度进一步增强。
本研究结果显示,春季投礁区的多样性指数相

较于辐射区和对照区呈现出更高的水平,而冬季则

表现为低于辐射区但高于对照区。这种多样性指

数在空间上随季节变化的现象,在嵊泗[26]、琵琶

岛[27]、西港[28]、三横山[29]和海州湾[30]等人工鱼礁

区同样存在。仅就投礁区和对照区多样性对比而

言,本研究中春季和冬季投礁区多样性均大于对照

区,这主要归因于投礁区的鱼类种类数和均匀度均

高于对照区。春季,投礁区吸引大量鱼类聚集,从
而形成了较高的生物多样性指数。随着与鱼礁距

离的增加,鱼类的多样性指数逐渐降低。相比之

下,冬季投礁区虽然聚集的鱼类种类数多于辐射

区,但物种间的均匀度相对较小,导致该区域的多

样性指数小于辐射区。然而,与春季相比,冬季投

礁区种类数和物种均匀度均有所增加,这一变化使

得冬季投礁区的多样性指数高于春季。

3.3 鱼类资源空间分布特征

从鱼类资源的空间分布格局来看,春季和冬季

质量密度和数量密度均呈现出由投礁区向辐射区

至对照区依次递减的趋势,揭示了鱼类资源随着与

鱼礁距离的增加而呈现梯度式减少的趋势,符合离

鱼礁越近,资源量越丰富的鱼礁诱集作用的辐射效

应规律[13]。银滩南海洋牧场鱼礁建设后示范区相

较于对照区水体含氧量更加充足,营养盐更加丰

富,且水质较优[31],为鱼类聚集提供了环境条件,本
研究中投礁区鱼类的聚集现象在美国花园滩国家

海洋保护区[32]、獐子岛海洋牧场[33]、海州湾人工鱼

礁[34]等研究中也有发现。本研究结果表明,春季,
投礁区的质量密度是辐射区的1.36倍,是对照区的

1.92倍;冬季,投礁区的质量密度更是达到了辐射

区的1.66倍,以及对照区的2.73倍,体现了鱼礁对

鱼类的聚集效果显著。从差异显著性分析结果来

看,冬季投礁区对鱼类分布的影响大于春季,可能

与冬季鱼类个体较大,主动选择性更强有关。这种

投礁区与对照区之间在鱼类资源上的差异,不仅与

鱼礁投放引起的环境变化密切相关,同时也受不同

海域鱼类资源本底状况的影响。从整体上看,鱼礁
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的投放确实有效提升了鱼礁区的鱼类资源水平。
尽管春季和冬季期间,投礁区的鱼类资源密度

相较于辐射区和对照区呈现出更高的态势,但在个

别鱼类平均体质量的空间分布上,两个季节间存在

差异。春季,投礁区二长棘鲷、鹿斑仰口鲾和月尾

兔头鲀的平均体质量高于其他两个区域,表明越靠

近鱼礁,鱼的个体越大,体现了鱼礁对相对大个体

鱼类的聚集效应。这一研究结果与陈勇等[33]和高

文斌等[11]所观察到的现象相吻合,这一发现说明鱼

礁区饵料生物丰富,对二长棘鲷、鹿斑仰口鲾和月

尾兔头鲀的幼鱼生长发育具有显著的促进作用,也
表明鱼礁投放有利于亲鱼的保护。而冬季情况有

所不同,二长棘鲷、鹿斑仰口鲾和月尾兔头鲀的大

型个体主要聚集在辐射区,这可能与冬季3种鱼均

已到成鱼阶段,食性较幼鱼期发生转变有关。

4 结 论

本研究结果显示,银滩南海洋牧场鱼类种类数

与资源密度均呈现从鱼礁附近海域向周边海域梯

度递减的趋势。二长棘鲷的优势度从鱼礁附近海

域向周边海域逐渐减弱,而鲾类呈现出相反的变化

趋势。生物多样性指数表明,春季多样性指数最大

值出现在鱼礁附近海域,而冬季形成了一个围绕鱼

礁海域的高多样性区域。可见,银滩南海洋牧场人

工鱼礁投放对海域的鱼类资源产生了显著的影响,
研究结果可为海洋牧场生态效应研究提供理论

支持。
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ImpactofMarineRanchingonSpatialDistributionofFishResourcesin
SouthSeaAreaofYintaninBeihai,Guangxi

YUJie1,2,ZOUJianwei3,CHENGuobao1,2

(1.SouthChinaSeaFisheriesResearchInstitute,ChineseAcademyofFisherySciences,Guangzhou510300,

China;2.KeyLaboratoryofMarineRanching,MinistryofAgricultureandRuralAffairs/NationalDigital
Fisheries(MarineRanching)InnovationSub-Center/ScientificObservingandExperimentalStationofSouthChina
SeaFisheryResourcesandEnvironments,MinistryofAgricultureandRuralAffairs/GuangdongProvincialKey
LaboratoryofFisheryEcologyandEnvironment/GuangdongProvincialKeyLaboratoryofFisheryEcologyand
Environment/GuangdongEngineeringTechnologyResearchCenterofMarineRecreationalFishery,Guangzhou

510300,China;3.BeihaiFisheryTechnologyExtensionStation,Beihai536000,China)

Abstract:Toevaluatetheecologicaleffectsofmarineranchingonfishresources,bottomtrawlsurveys
wereconductedinthreehabitatsincludingreefzone(westartificialreefsadjacenttothesea),transition
zone,andcontrolzoneintheNationalMarineRanchingDemonstrationAreaoffYintan,BeihaiCity,

Guangxiinspring(April2022)andwinter(January2023).Resultsshowedthattherewashigherfishspe-
ciesrichness(35speciesinspring,and39inwinter)intheartificialreefzonesthanthoseinthetransition
zoneandcontrolzone,as1.06—1.08timesand1.52—1.86timesasthoseinthetransitionzoneandcontrol
zone,respectively.PaerargyropseditaandLeiognathusruconiusservedascommondominantspecies
acrossseasons,complementedbyL.brevirostrisandTrachurusjaponicusinspring,andAcanthopagrus
schlegelii,Konosiruspunctatus,andChaeturichthysstigmatiasinwinter.TheShannon-Wienerindex
peakwasobservedinthereefzoneduringspring(H'=1.91)andthetransitionzoneduringwinter(H'=
2.97),withbiomassdensitygradientfromtheartificialreefzonetocontrolzone:709.71→370.29kg/km2

(spring)and832.96→305.57kg/km2(winter).Notably,winternumberdensityinthereefzone(30.12×
103ind./km2)wasshowntobesignificantlyexceededthatintheadjacentzones.Thefindingconfirmsthat
artificialreefssignificantlyenhancefishaggregation,whichcontributestoresourcerestorationthrough
targetedhabitatmodification.

Keywords:marineranching;fishresources;biodiversity;YintaninGuangxi
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