
文章编号：!""" # "$!%（&""$）"’ # "’(% # "$

收稿日期：&""%!")!!(
资助项目：国家自然科学基金（*"’(!**&）；上海市重点学科建设项目（"!!"!）；上海市教委重点项目（"%##%!）

作者简介：章守宇（!+$! # ），男，浙江长兴人，教授，主要从事海洋生态系统学研究，$!%&’(：)*+,&-., ),/01 2301 4-

海州湾人工鱼礁海域生态环境的变化

章守宇!， 张焕君!， 焦俊鹏!， 李曰嵩!， 朱孔文&

（! 1上海水产大学海洋学院，上海 &"""+"；

& 1 连云港市海洋与渔业局，江苏 连云港 &&&""!）

摘要：根据 &""* # &""’ 年对海州湾人工鱼礁海域进行 ’ 个航次的调查结果，运用对比方法，分析了该海域的水

质、底泥和浮游生物等在人工鱼礁投放前后的变化。结果表明，人工鱼礁投放所产生的上升流将沉积于底泥的

氮营养盐携带至上层，使得鱼礁区的海水特性由氮限制转变为磷限制；鱼礁区与对照区点的浮游植物组成相似

度由投礁前极高的 " 1+$* 下降到投礁后 * 个月的 " 1)$* 和 ( 个月后的 " 1$)%，群落结构发生了较大变化；同时，

鱼礁区的浮游动物个体增重率明显，达到了对照区的 % 倍之多，十分有利于渔业资源的增殖，人工鱼礁对于海

域生态环境的改善作用得到了确认。
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海州湾位于江苏与山东交界沿岸，东临黄海，

宽 (! >0，岸线长 "’ >0，面积 "’’ >0!，最大水深

#! 9! 0，属开放型海湾。海州湾水质肥沃，生产力

高，生物资源丰富，已检定出浮游植物多达 #%) 余

种，浮游动物 "$ 种，同时分布着近百个品种的鱼

虾贝蟹等［#］。历史上，海州湾曾是我国的八大渔

场之一，!) 世纪 ") 年代捕捞量达 $ 万吨，经济地

位十分重要。但由于捕捞过度及产卵场等栖息地

破坏，!) 世纪 %) 年代起渔业资源衰退日趋严重，

带鱼、真鲷、大黄鱼、小黄鱼、鳓等传统经济鱼类目

前已难以形成渔汛。

为改善修复海州湾海域生态环境，养护并恢

复其渔业资源，农业部渔业局从 !))! 年开始组织

实施“海州湾人工鱼礁建设”项目。该项目一期工

程于 !))+ 年 ’ 月中旬在海州湾中部 ##%D!"E ,
##%D!%E#(FG、+(D$$E , +(D$’E= 海域（车牛山岛西南

约 $1 03.’），投放大、小型钢筋混凝土鱼礁及船礁

共 # )+) 个、计 # +$)) 空立方米，形成渔场面积约

#) 平方公里。人工鱼礁投放一年多来，海州湾局

部海域的生态环境和渔业资源状况都有较大的变

化。本文通过海州湾人工鱼礁投放前后的水质、

底泥和浮游生物等的变化，探讨人工鱼礁对该海

区生态环境所产生的影响。

# 材料和方法

试验数据来源于人工鱼礁海域的海上调查，

人工鱼礁海域包括人工鱼礁投放区及其周边邻接

水域，其中人工鱼礁投放区简称鱼礁区（图 #）。

调查分别于 !))+ 年 ! 月 !% 日、’ 月 # 日、#) 月 !$
日和 !))( 年 ! 月 !+ 日进行。第 # 次调查时鱼礁

投放位置尚未确定，故对鱼礁区所在海域进行大

面积设点采样调查，本文中分别记为 H# 9 )#、H# 9 )!
和 H# 9)+。第 ! 次调查时鱼礁投放位置已经确定，

但尚未投礁，属于本底调查。为便于以后比较鱼

礁投放前后的变化效果，并能剔除该海区的季节

变化因素，故设置了鱼礁区点和对照区点 ! 个调

查采样点，分别记为 H# 9 * 和 H# 9 ?。鱼礁区点 H# 9
* 设置在鱼礁投放区域内，对照区点 H# 9 ? 的设置

原则是具有与鱼礁区点相同的海洋环境、同时又

可避免鱼礁投放影响。根据理论计算结果［!，+］，

实际海域由于鱼礁设置所产生的流场影响范围在

水平尺度上一般不超过鱼礁规模的 $) 倍，即海州

湾投放鱼礁后流场的水平影响距离应小于 # !$)
0；同时考虑到鱼礁所在海域的潮流具有东北—

西南向主流轴的特点，如图 # 中的 H# 9 )# 所示，故

将对照区点 H# 9? 设置在距鱼礁区东侧约 ! 1 03.’
处。此后进行的第 + 次（投礁后 + 个月）第 ( 次

（投礁后 * 个月）海上调查属于跟踪调查，均按鱼

礁区点 H# 9* 和对照区点 H# 9 ? 进行，各次调查站

点的经纬度及调查日期等如表 # 所示。

图 # 海州湾人工鱼礁海域及调查站点分布图

I369# H>’#4$ 0%- !" %(#3"343%. (’’" %(’% %1,
,3+#(3&5#3!1 !" #$’ +5(7’/ +3#’+ 31 B%3@$!5 C%/

将海上调查所采集的海水、底泥、浮游生物等

各种样品带回实验室进行检测，项目包括氮、磷等

营养盐及 ?JK 浓度，浮游植物和浮游动物的种
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类、生物量等，所有样品的采集、保存及检测等均

按《海洋调查规范》（!" !"#"$ % !&&$）进行。

根据实验室检测所得的海水营养盐结果换算

得到海州湾海水氮磷原子比 # ’ $［#］；利用邹景忠

的富营养化指数 %［(］评估海州湾富营养化程度，

当 % ) ! 时，判定海水处于富营养化状态。

浮游生物多样性按 &’())*)+,-(.-/ 指数 01
计算［*］。

各调查站点之间生物组成的相似性指数 2!
按 345*6* 定义［+］计算，2!在 , 和 ! 之间，2!- ! 表

示调查站点之间的种类组成完全相同，2!- , 则

表示完全不同。

表 ! 海州湾人工鱼礁海域调查站点经纬度及调查航次

"#$%! &’()*+,-./ #(- 0#+*+,-./ ’1 +2. /,34.5*() /*+./ #(- /,34.5 -#+#

调查站点
78/.-9 746- &6 :;< &6 :;= &6 :;> &6 : ? &6 : 2 调查性质

69@-7 *A 4).-764B(64*)

经度 %
C*)B468D- % <<EF=G :<=1 <<EF=E :HI1 <<EF=J :HK1 <<EF=H :I=1 <<EF>< :JI1 L

纬度 #
C(6468D- # >JFK= :EH1 >JFKE :IK1 >JFKE :>I1 >JFKK :KG1 >JFKK :;;1 L

=;;>+=+=E ! ! !
大面调查

C(/B-+(/-(+7(5@C4)B

=;;>+I+< ! !
本底调查

M(NOB/*8)D 78/.-94)B

=;;>+I+<; P =; 鱼礁投放
/--A D-@C*95-)6

=;;>+<;+=K ! !
跟踪调查

-AA-N6 4).-764B(64*)

=;;J+=+=> ! !
跟踪调查

-AA-N6 4).-764B(64*)

= 结果与讨论

6 :! 水质

图 = 和图 > 分别为根据 J 航次海上调查采

样，并通过室内实验和计算得到的海州湾调查海

域的海水富营养化指数 % 和氮磷原子比值 #Q $
的检测结果。需要说明的是，大面调查 > 个站点

&6 : ;<、&6 :;= 和 &6 :;> 以及本底调查 = 个站点 &6 :?
和 &6 :2 的同期水质、底泥的检测结果都显示其差

异十分小，又因为本文后部分讨论显示这 = 次调

查的同期各站点的浮游植物组成相似度 2!都非

常高，故认为海州湾调查海域的环境特征在人工

鱼礁投放前基本相近，因此，在比较分析各次调查

结果时，我们把 =;;> 年 = 月 =E 日大面调查的检

测结果即 &6 : ;<、&6 : ;= 和 &6 : ;> 的水质和底泥，视

为与同期的对照区点 &6 :2 等价。

由图 = 可知，（<）调查区各季节的海水富营养

化指数在 ; :< R ; :J 范围，即 % S <，说明其富营养

化程度尚不发达。海州湾没有大的径流注入，主

要入海河流有蔷薇河、龙王河、大浦河等［<］，总年

径流量约 I T <;H 5>，仅为长江的 ; : ;KU；同时海

州湾又具有较高的开放度，径流携带的陆源营养

盐容易稀释，且调查站点距离陆地岸线较远等，是

该海域富营养化程度较低的主要原因。（=）二站

点的富营养化指数 % 均为冬季大于夏秋季。（>）

鱼礁区点 &6 : ? 的 % 在 =;;> 年 I 月与对照区点

&6 :2 相差无几，但在 =;;> 年 <; 月和 =;;J 年 =
月，&6 :? 分别高出 &6 : 2 =H : <U和 <K : EU，其原因

可能是前者由于鱼礁投放产生上升流而将底层营

养盐携带至上层，使得海水营养盐增加，从而导致

% 增大；而冬季（=;;J 年 = 月）的海水上下混合为

激烈，故 &6 :? 和 &6 :2 的 % 的差异有所降低。

图 = 海州湾人工鱼礁海域

海水营养指数的季节变化

V4B:= &-(7*)(C .(/4(64*) *A 6’- -86/*@’4N(64*)
4)D-W *A 7-( X(6-/ 4) 6’- 746-7
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图 ! 显 示 ，海 州 湾 调查站点各季节的海水

氮磷原子比值 "# $ 在投礁前，变化范围是 % & ’ (
) &)，低于 *+,-.+/, 比值 01，说明该海区浮游植物

生长的限制性营养盐为氮，带有外洋水［2］的特点；

季节上，冬季（3 月）大于夏季（2 月）。但投礁后夏

季至秋季，对照区点 45 & 6 的 "# $ 由 % & ’ 下降至

7 &7，而同期鱼礁区点 45 & * 则由 1 & ’ 升高至 2 & 7；

此后秋季至冬季，二站点均增大，45 & * 和 45 & 6 的

升幅分别为 083 & ’9和 032 & %9，前 者 是 后 者 的

0 & 7! 倍。值得注意的是 45 &* 的 "#$ 由 2 &7 猛升

至 3’ &)，大于 *+,-.+/, 比值，由氮限制变成了磷限

制，可以说海水的特性发生了变化。

! &! 底泥总氮

图 7 为海州湾调查海域底泥总氮含量 :" 的

季节变化。3’’! 年 3 月三个调查点 45 & ’0、45 & ’3

和 45 &’! 的平均值为 !2! &1!;·<;= 0，至 2 月夏季，

45 &* 和 45 & 6 分别为 7!3 & %!;·<;= 0和 731 & 8!;·
<;= 0，二者十分接近，但 45 & * 略微高于 45 & 6。夏

季人工鱼礁投放后至秋季，二者均呈下降趋势，但

45 &* 的 !27 & 1!;·<;= 0已低于 45 & 6 的 !87 & 8!;·
<;= 0；至 3’’7 年 3 月继续下降，分别为 !3’ & 3!;·
<;= 0和 !10 & 3!;·<;= 0，二者差异增加，鱼礁区点

45 &* 的底泥总氮含量更低，为 45 & 6 的 88 & 19；并

且，此时的 45 &6 与上年同期平均值水平持平，而

45 &* 则下降至 8% &29相比，即 45 &* 的底泥 :" 在

人工鱼礁投放后减少的速度比 45 & 6 大。考虑到

同时期内鱼礁区点 45 &* 的 "# $ 由氮限制变成了

磷限制，且人工鱼礁海域距海岸线较远，故可以认

为是人工鱼礁上升流将底泥中的氮输送到了上

层，从而使 45 &* 的海水氮磷相对浓度 "#$ 增大。

图 ! 海州湾人工鱼礁海域海水氮磷原子比的季节变化

>.;&! 4+?@AB?/ C?D.?5.AB A- "#$ A-
@+? E?5+D .B 5F+ @.5+@

图 7 海州湾人工鱼礁海域底泥总氮的季节变化

>.;&7 4+?@AB?/ C?D.?5.AB A- 5A5?/ B.5DA;+B A-
@+,.G+B5 .B 5F+ @.5+@

! &" 浮游植物

7 次 调 查 共 鉴 定 到 尖 刺 菱 形 藻（ !"#$%&’"(
)*+,-+%）、假弯角毛藻（.’(-#/&-0/% )%-*1/&*02"%-#*%）、

窄 隙 角 毛 藻（ .’(-#/&-0/% (33"+"% ）、纺 锤 角 藻

（ .-0(#"*4 3*%*% ）、丹 麦 细 柱 藻（ 5-)#/&67"+10*%
1(+"&*%）、三角角藻（ .-0(#"*4 #0")/%）、奇异菱形藻

（!"#$%&’"( )(0(1/8(）、夜光藻（!/&#"7*&( 4"7"(0"%）等

!) 个种，平均生物量 3 & ’) H 0’1 G= !（表 3）。表 3

显示，（0）同一次调查中各站点浮游植物种类数接

近，第 0 次大面调查的 ! 个站点 45 & ’0、45 & ’3 和

45 &’! 相差 0 个种，此后 ! 次调查中 45 & * 和 45 & 6
的种类数差异最多也只有 3 个；（3）同一次调查中

近岸侧站点的浮游植物生物量高于外洋侧站点，

第 0 次调查的 45 & ’0 和 45 & ’! 分别高于 45 & ’3 的

%7 &’9和 77 & 79，后 ! 次调查的 45 & * 分别高出

45 &6 生物量的 )3 &39、!8 &)9和 !3 &)9，这与近

表 ! 调查站点浮游植物的种类数和生物量

#$%&! ’()%*+ ,- ./*01*. $23 %1,)$.. ,- /456,/7$286,2 12 64* .(+9*5 .16*.

调查日期
@IDC+J ,?5+

3’’!K3K3)
45 &’0 45 &’3 45 &’!

3’’!K2K0
45 & *45 & 6

3’’!K0’K3%
45 & *45 & 6

3’’7K’3K3!
45 & *45 & 6

种类数
@L+M.+@ 0% 07 07 3’ 3’ 32 3% 01 0%

生物量（ H 0’1·G=!）
N.AG?@@ 3 &88 0 &82 3 &2’ 3 &30 0 &0% 3 &%2 0 &8% 3 &’1 0 &%%
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岸侧站点海水中含有较高营养盐、有利于浮游植

物生长有关。（!）鱼礁投放后的 "##! 年 $# 月和

"##% 年 " 月，&’ () 与 &’ (* 的浮游植物生物量差异

减小了近 $ + !，原因尚不甚明了，但可能与后叙的

鱼礁投放后 &’ (* 的浮游动物个体增大、形成对浮

游植物个体的较大摄食压力有关。

利用 &,-../.012-324 方法得到海州湾人工鱼

礁海域浮游植物多样性指数 56（图 7），调查海域

的 56冬季小于夏秋季，秋季略高于夏季；"##! 年 "
月、8 月和 $# 月，各调查站同时期的 56差别甚小；

"##% 年 " 月 &’ ( ) 下降至上年同期水平，为 " ( 8%；

&’ (* 虽也有所下降，但维持在夏季水平，为 ! ( !$，

高出同期 &’ ( ) 的 $8 ( %9。该海域浮游植物多样

性指数 56的这种变化趋势是其生物量相对于各种

类的分配比例的一种反映，而构成这些生物量的

种类组成上的差别并未反映出来。

图 7 海州湾人工鱼礁海域

浮游植物种类多样性指数 56的季节变化

:;<(7 &2-=/.-> 3-4;-’;/. /? ’,2 @;324=;’A ;.@2B 56 /?
C,A’/C>-.D’/. =C2E;2= ;. ’,2 =;’2=

图 F 为各调查站点之间浮游植物组成相似性

指数 )!的计算结果。相似度是反映各调查站位

之间生物种类构成及其数量比例的相似程度，是

描述生物群落组成的重要指标，与种类组成多样

性指数 56有本质上的区别。由图可知，（$）第 $ 次

大面调查中 &’ (#$、&’ (#" 和 &’ (#! 之间的相似度非

常高，均在 # ( G% 以上，最高达到了 # ( GG8，平均值

为 # (GF!，说明该海域的群落结构及初级生产力构

成具有较好的相似性。（"）鱼礁投放前的 "##! 年

8 月，&’ ( * 和 &’ ( ) 的相似度很高，达到 # ( G7!，但

鱼礁投放 ! 个月后的 "##! 年 $# 月，&’ ( * 和 &’ ( )
的相似度下降至 # ( HF!，而鱼礁投放 8 个月后的

"##% 年 " 月，&’ (* 和 &’ () 的相似度则进一步下降

至 # (FH7，即二者的浮游植物群落结构随着鱼礁投

放时间的推移逐渐产生了差异。（!）比较前面营

养状态指数 I、海水氮磷原子比 JK L 以及底泥总

氮含量 MJ 等的分析结果，可以认为这极为可能是

鱼礁投放引起的海水营养盐组成变化所致。

图 F 海州湾人工鱼礁海域浮游植物

种类组成相似度指数 )!的季节变化

:;<(F ),-.<2 ;. ’,2 =;N;>;’O@2 ;.@2B )!/?

C,A’/C>-.D’/. =C2E;2= E/NC/=;’;/. P2’Q22. ’,2 =;’2=

! (" 浮游动物

海州湾浮游动物的 % 次调查结果如表 !，共检

定到 种 类 "G 个，主 要 包 括 强 壮 箭 虫（ !"#$%%"
&"#"’）、中华哲水蚤（(")"&*+ +$&$,*+）、克氏纺锤水

蚤（ -,".%$" ,)"*+$ ）、背 针 胸 刺 水 蚤（ (’&%./0"#’+
1/.+$+0$&"%*+）、五角水母（2*##$"’" "%,"&%$,"）、针刺

唇 角 水 蚤 （ 3"4$1/,’." ’*,5"’%" ）、 刺 糠 虾

（-,"&%5/67+$+ =C(）等，总体上以暖温带近岸低盐种

为主（表 !）。

海州湾浮游动物生物量的季节变化如图 8 所

示。由图可知，（$）无论是数量还是重量，鱼 礁 区

点 &’ ( * 的 生 物 量 均 高 于 同 期 对 照 区 点 &’ ( )，

它们 的 平 均 值 分 别 高 出8% ( $9和 $#F ( %9；投礁

前 " 站点浮游动物的重量差异很小。（"）&’ ( * 和

&’ () 在冬季的生物量高于夏秋季，但不同的是秋

季至夏季，对照区点 &’ ( ) 的生物量呈减少趋势，

而鱼礁区点 &’ ( * 却有所增加，特别是重量由 8H
N<·NR!增加到 $$% N<·NR!。海州湾以往的调查

资料显示，浮游动物生物量秋季低于夏季，这与

&’ ( ) 的调查结果吻合。因此，8 月中旬投放的人

工鱼礁极有可能是导致 &’ ( * 浮游动物生物量在

夏季至秋季期间有所增大的主要原因。（!）"##%
年 " 月与 "##! 年 8 月相比，&’ ( * 的数量和重量分

别增加了 $# ( G9和 "!7 ( G9，重量增大极为显著，

平均个体重量由 # (F$ N< 增大到 $ ( H! N<。（%）比

较 &’ (* 和 &’ ( ) 的个体增重率可以发现，从 "##!
年 8 月至 "##! 年 $# 月和 "##% 年 " 月，分别增加

!"## 期 章守宇等：海州湾人工鱼礁海域生态环境的变化



了 !"! #$%、&&& # ’%和 !( # &%、$’ # )%，*+ # , 的个

体平均增重率 &-’ #"%，竟达到了 *+ #. $& #"%的 -
倍之多。即人工鱼礁投放 ’ 个月后，*+ # , 的浮游

动物个体粒径明显在变大，这种变化意味着 *+ # ,
的次级生产力的提高，增强了鱼类的饵料基础，十

分有利于渔业资源的增殖。

表 ! 调查站点的浮游动物种类和生物量

"#$%! &’()*(+ #,- $*./#++ .0 1..’2#,34., *, 45( +678(9 +*4(+

调查日期
/01234 56+3

!""$ 7 ! 7 !)
*+ #"& *+ #"! *+ #"$

!""$ 7 ’ 7 &
*+ # ,*+ # .

!""$ 7 &" 7 !-
*+ # ,*+ # .

!""( 7 "! 7 !$
*+ # ,*+ # .

种类数
/839:3/ && &! &$ &; &( &( &" ; )

数量（:<5·=7$）
<0=>31/ ?& &&" &;! &!) ’! &$! ;- &($ )-

重量（=@·=7$）
A3:@B+/ ?- &!? &(! ’? ;( &&( -! !;! &"(

平均个体重（=@）
6231 # >C54 A3:@B+/ & #"() & #&;( " #?’’ " #;"- " #??) " #?;( " #?"" & #?!) & #&"$

图 ’ 海州湾人工鱼礁海域浮游动物生物量的季节变化

D:@#’ *36/C<6E 261:6+:C< CF >:C=6// CF GCC8E6<H+C< :< +B3 /:+3/

$ 结论

通过对海州湾人工鱼礁建设海域的大面调查

和设置在该海域的鱼礁区点和对照区点的本底调

查及 ! 次跟踪调查结果的分析研究，得到以下结

论：! 投放人工鱼礁使得鱼礁区点水域的海水特

性发生了转变，从氮限制转变为磷限制，转变中所

需的氮主要由人工鱼礁上升流携带底泥所提供。

"人工鱼礁产生的海水特性变化，使海州湾鱼礁

区点与对照区点的浮游植物组成相似度下降，浮

游动物个体增大，有利于渔业资源增殖。

海州湾人工鱼礁投放试验对于该海区的水

质、底泥以及浮游生物等的影响，即人工鱼礁的部

分生态效应———以初级生产力为中心的低次生态

系统的变化，通过本研究已经得到了初步确认。

但是，这些研究本质上还是属于定性的，人工鱼礁

的规模和布局与其所产生的生态效应在数量上存

在怎样的关系，将是本领域今后重要的研究课题。
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