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人工鱼礁模型和大型海藻对许氏平鲉和

大泷六线鱼幼鱼的诱集作用

刘鸿雁1，  吕洪斌1，  张沛东1，  李文涛1，  张秀梅1,2*
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2. 青岛海洋科学与技术国家实验室，海洋渔业科学与食物产出过程功能实验室，山东 青岛    266072)

摘要：为了探究大型海藻和人工鱼礁对鱼类的诱集作用，依据崂山湾人工鱼礁区游泳动
物和大型海藻调查结果，以海黍子、孔石莼、带形蜈蚣藻、石花菜和小珊瑚藻5种优势
藻类，许氏平鲉和大泷六线鱼2种优势鱼类以及人工鱼礁模型为研究对象，于室内实验
水槽观察了许氏平鲉和大泷六线鱼幼鱼在海藻和模型礁中的行为反应和分布。结果显
示，水槽中未投放模型礁和海藻时，实验鱼密集出现在水槽边缘区(A9)，分布率分别为
75.71%±7.79%和73.63%±4.41%。放入模型礁和海藻丛后，许氏平鲉和大泷六线鱼出现短
暂的排斥反应，然后迅速聚集其中；2种鱼对带形蜈蚣藻的响应时间最短[(12.75~21.00) s]，
对模型礁的响应时间最长 [(66.50~151.25) s]；带形蜈蚣藻聚集许氏平鲉用时最短
[(151.50±8.14) s]，海黍子聚集大泷六线鱼用时最短[(56.00±2.53) s]；大泷六线鱼对模型礁
的聚集时间为(216.25±5.59) s，远低于许氏平鲉(1343.50±5.38) s；2种鱼在模型礁中的停留
时间远长于海藻丛，且大泷六线鱼的停留时间(211.85±7.96) s长于许氏平鲉(199.75±16.82) s。
海藻丛和模型礁对2种岩礁性幼鱼的诱集效果明显，实验区幼鱼的分布率由未投放模型
礁和海藻前的0.91%~8.78%上升到4.21%~31.42%；高密度带形蜈蚣藻和海黍子的诱集效
果最好，对许氏平鲉和大泷六线鱼的聚集率分别达到30.42%±1.14%和31.42%±1.74%，而
低密度小珊瑚藻的诱集作用不明显。
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人工鱼礁是指利用鱼类等海洋生物的趋性

(如趋触性、趋流性等)，为聚集鱼类和其他海洋

生物而在海域中设置的人工构造物 [1]。人工鱼礁

的投放能够提高海区空间异质性，利于大型底

栖藻类[红藻(Rhodophyta)、绿藻(Chlorophyta)和褐

藻(Phaeophyta)等]附着生长，底栖海藻作为海洋

初级生产者，不仅可以支撑起整个海藻场的食

物网 [2]，而且其复杂的栖息空间成为近岸众多海

洋生物的避护所和产卵场 [3]。不同种类的底栖藻

类辅以底栖动物、游泳动物以及浮游生物等众

多群落共同构成了近岸海藻场生态系统，该系

统拥有巨大的初级生产力，在近岸海域发挥着

重要的生态和生物功能 [4-5]。目前，国内外对人

工鱼礁诱集效果的研究已有许多报道，多涉及

投礁海区的资源调查[6-10]和室内模型实验[11-17]，而

对鱼礁附着生物，尤其是一些大型底栖藻类对

鱼类的诱集效果却鲜有报道[18]。

许氏平鲉(Sebastes schlegelii)和大泷六线鱼

(Hexagrammos otakii)均为我国北方沿海重要的岩

礁性经济种。近年来由于过度捕捞，环境污染

不断加剧，近岸海洋生态遭到严重破坏，野生

生物资源急剧减少 [13， 19]。因此，采取必要的保
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护措施为典型岩礁性鱼类营造适宜的栖息环境

显得尤为重要[14]。本研究依据崂山青山湾人工鱼

礁区大型底栖海藻和游泳动物调查结果 [20-21]，以

海黍子(Hterosiphonia japonica)、孔石莼(Ulva per-
tusa)、带形蜈蚣藻(Grateloupia turuturu)、石花菜

( G e l i d i u m  a m a n s i i )和小珊瑚藻 ( C o r a l l i n a
pilulifera)5种优势藻类以及许氏平鲉和大泷六线

鱼2种优势鱼类为研究对象，比较观察人工鱼礁

和底栖大型海藻对许氏平鲉和大泷六线鱼幼鱼

的诱集效果，定量解释大型海藻与岩礁性鱼类

之间的相互关系，为人工鱼礁、海藻场构建和

渔业资源养护提供参考依据。

1    材料与方法

1.1    实验鱼驯养

实验用鱼为青岛崂山青山湾海域采捕的许

氏平鲉和大泷六线鱼幼鱼，许氏平鲉平均体长

为(8.89±0.51) cm，平均体质量为(24.63±5.47) g，
大泷六线鱼平均体长为(8.19±0.6) cm，平均体质

量为(9.11±2.48) g。选取无损伤个体，在养殖池

内暂养。暂养期间水温为(19.04±0.68) °C，盐度

为31.18±0.04，pH为7.95±0.03，光照为10.8 lx。养

殖池内连续充气，以保证溶解氧含量维持在5 mg/L
以上，暂养期间不喂食。

1.2    实验装置

实验于2015年5月下旬至8月初，在青岛金

海富源水产开发有限公司青山湾育苗场的实验

水槽中进行。水槽规格为2.24 m×1.30 m×0.90 m
(长×宽×高)。水槽底部用马克笔划分为9个区域

(编号A1~A9，图1)，其中A9为边缘区，A1、
A4、A5、A8为实验区域，用于放置模型礁和海

藻丛(图2)，A2、A3、A6、A7为空白对照区。实

验用水为砂滤海水，实验期间水温、盐度、

pH以及光照等与暂养期间一致，水槽水深60 cm。

水槽上方固定摄像机，以监测水槽内实验幼鱼

的活动。其他仪器设备包括数码相机 (Camon,
EOS 5D Mark Ⅲ)、多参数水质检测仪(YSI-650)、
Hobo光照记录仪(UA-002-64)及充气泵等。

1.3    实验方法

将许氏平鲉和大泷六线鱼幼鱼在养殖池内

暂养7 d后，分别随机选取60尾开始实验。实验

期间不充气不投饵，尽可能减少外部条件的影

响。实验包括3组，分别为只有实验鱼的对照

组、放入模型礁的实验组1以及放入海藻的实验

组2。实验组1是将模型礁放置在A1、A4、A5和
A8 4个实验区，每个实验区各放置1个模型礁，

模型礁为35 cm×35 cm×30 cm (长×宽×高)钢筋框

架结构，内部用渔网平均隔离成9个网洞来模拟

自然礁体孔洞；实验组2是将每种大型海藻的成

体固定在不锈钢制立体框架(长35 cm，宽35 cm，

高30 cm，图2)上，每个框架分别固定10、15、
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图 1    实验水槽示意图(阴影部分为实验区)

Fig. 1    Sketch of the tank (the shaded part is test area)

a b

 
图 2    模型礁(a)和海藻丛(b)结构图

Fig. 2    The diagram of reef (a) and macroalgae cluster (b)
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20和25株海藻来模拟海区不同的海藻密度，将

4个框架按照海藻密度由低到高的顺序依次放置

在A1、A4、A5和A8 4个实验区内，根据海黍

子、孔石莼、带形蜈蚣藻、石花菜和小珊瑚藻

5种海藻在自然海区的旺发时期，依次进行实

验。实验观测时间为8:00—20:00，实验过程全

程录像，每隔30 min拍照1次以记录实验幼鱼的

分布情况。一天实验结束后投饵，次日清晨实

验前清理残饵，使幼鱼适应一段时间后再开始

实验，每组实验连续观察3 d，每次实验均在

A8和A9之间的角落区域投放实验鱼。为了避免

实验鱼对鱼礁和海藻丛产生适应性反应，每次

实验进行到第10天时更换全部的60尾实验鱼，继

续开展实验。

1.4    统计与分析方法

采用以下指标来分析模型礁和大型海藻对

实验鱼的诱集效果。

平均分布率(mean distribution rate, MDR)[12，17]

表示某观察区实验鱼的平均分布数量与实验鱼

总数量之间的比值，公式：

M DR ( )=

Pm
i=1 M i

m M
£ 100 (1)

式中，M i为观察对象第 i次在某区的分布数量；

M为实验对象数；m为观察次数。

平均聚集率(mean gathered rate, MGR)[22]表示

投放礁或海藻丛后，每天某个固定时间幼鱼在

模型礁或海藻丛的聚集数量与实验幼鱼总数量

的比值，公式：

M GR ( )=

Pn
i=1 N i

nN
£ 100 (2)

式中，Ni为各固定时间点第i次的聚集数；N为实

验对象数；n为实验记录数。

响应时间(response time)为从实验开始到第

1尾实验鱼进入模型礁或海藻丛的时间，反映的

是实验鱼的敏感程度。

聚集时间(aggregation time)为从实验开始到

没有实验鱼进入模型礁或海藻丛的时间，反映

的是模型礁或海藻丛对实验鱼吸引力的大小。

停留时间(dwell time)为实验开始后实验鱼进

入模型礁或海藻丛再游出所经历的时间，反映

的是实验鱼对模型礁和海藻丛的忠诚度。

采用SPSS 19.0软件对相关数据进行分析，

显著性水平为α=0.05，图件绘制采用Excel 2010
软件。

2    结果

2.1    实验鱼的行为反应

许氏平鲉幼鱼的行为特征         对许氏平鲉

幼鱼的行为观察发现，对照组幼鱼放入水槽后

会迅速向A4和A9之间的角落区域游动，多数停

留在水槽边缘以及光线较弱的角落里，活动不

频繁；适应1~2 h后，少数幼鱼开始在实验区游

动，但出现次数较少，停留时间也较短。放入

模型礁后，幼鱼对刚放入的鱼礁出现一定的排

斥(恐惧)反应，适应5~8 min后，个别幼鱼会向礁

体做试探性游动，随着时间的延长，游向鱼礁

的幼鱼数量逐渐增多，且主要分布在鱼礁内

部，在鱼礁内部的幼鱼达到相对饱和后，内部

个体开始阻止外来个体进入，表现出明显的领

域行为。放入海藻丛后，幼鱼也会对海藻丛产

生相应的排斥 (恐惧 )反应，但不如鱼礁模型明

显，仅在适应2~3 min后，个别幼鱼就开始向海

藻丛做试探性游动，在海藻丛中的活动能力明

显增强。随着时间的延长，幼鱼开始在4个实验

区之间来回穿梭，也有部分个体停留在海藻丛

上方，与鱼礁模型类似，进入海藻丛的幼鱼也

会表现出明显的领域行为。在实验进行到第2和
第3天时，幼鱼对模型礁和海藻丛的适应时间越

来越短，活动能力也越来越强，但在水槽边缘

和角落区域始终分布着一定数量的幼鱼。

大泷六线鱼幼鱼的行为特征         对大泷六

线鱼幼鱼的行为观察发现，对照组幼鱼放入水

槽后随即停留于投放区 (A8和A9之间的角落区

域 )，同样栖息在水槽边缘及光线较弱的角落

里；适应10 min左右，幼鱼开始集群在水槽边缘

游动，少数个体在整个水槽内游动，活动范围

和活动能力均大于许氏平鲉。放入模型礁后，

幼鱼也会有一定的排斥反应，表现为迅速游

动，聚集成群，但仅在适应1 min后便开始在礁

体之间来回游动，此时边缘区的幼鱼数量明显

减少；大泷六线鱼的领域行为也明显强于许氏

平鲉，表现为幼鱼激烈追逐外来个体后迅速游

回礁体中。放入海藻丛后，幼鱼仅适应30 s后便

向海藻丛游动，活动也更加剧烈，常常撕扯海

藻，游动时间变长；由于大泷六线鱼较许氏平

鲉体细长，多数幼鱼会钻入藻丛，在藻丛底部

穿梭，静止时停留在底部被海藻丛完全覆盖，

个别幼鱼亦会停留在藻丛上方，受到惊吓后会
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立即钻入藻丛中。第2和第3天的观察结果与第

1天无明显差异，但海藻丛实验组在水槽边缘区

分布的幼鱼数量明显少于模型礁实验组。

2.2    响应时间、停留时间和聚集时间

不同实验组许氏平鲉和大泷六线鱼的响应

时间、聚集时间以及停留时间均存在极显著差

异(图3) (P<0.01)。许氏平鲉和大泷六线鱼对带形

蜈蚣藻的响应时间最短，平均时间分别为(21.00±
4.10)和(12.75±1.11) s，对礁体模型的响应时间最

长，平均时间分别为(151.25±9.62)和(66.50±2.72) s；
许氏平鲉和大泷六线鱼的响应时间依次为鱼礁

模型>孔石莼>海黍子>小珊瑚藻>石花菜>带形蜈

蚣藻，大泷六线鱼的响应时间明显小于许氏平

鲉；对带形蜈蚣藻的响应时间最短，对礁体模

型的响应时间最长，说明这2种鱼对自然物体的

敏感度强于人工建造物。许氏平鲉向鱼礁模型

聚集耗时最长，平均为(1343.50±5.38) s，向带形

蜈蚣藻聚集耗时最短，平均为 (151.50±8.14) s，
其中海黍子组的聚集时间较红藻门的小珊瑚藻

短；大泷六线鱼向鱼礁模型聚集的耗时也最

长，平均为(216.25±5.95) s，向海黍子聚集耗时

最短，平均为(56.00±2.53) s，明显快于其他红藻

组。但许氏平鲉和大泷六线鱼均在鱼礁模型中

停留时间最长，平均停留时间分别为(199.75±16.82)
和 (211.85±7.96) s，在孔石莼中停留时间最短，

平均停留时间分别为(86.50±3.73)和(85.08±1.45) s，
大泷六线鱼在不同实验组的停留时间均略大于

许氏平鲉，说明大泷六线鱼对异质空间的依赖

程度要大于许氏平鲉。

2.3    平均聚集率

许氏平鲉的平均聚集率         不同实验组许

氏平鲉的平均聚集率显示，鱼礁模型实验中，

许氏平鲉在4个实验区的平均聚集率无显著差异

(P>0.05)，平均为15.57%±0.57%(图4)。海藻丛聚

集实验中，许氏平鲉在带形蜈蚣藻、石花菜和
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图 3    许氏平鲉和大泷六线鱼的响应时间(a)、聚集

时间(b)和停留时间(c)
1. 模型礁，2. 海黍子，3. 孔石莼，4. 带形蜈蚣藻，5. 石花菜，

6. 小珊瑚藻，下同

Fig. 3    Response time (a), aggregation time (b) and dwell
time (c) of S. schlegelii and H. otakii

1. reef model, 2. H. japonica, 3. U. pertusa, 4. G. tureturu, 5. G. amansii,
6. C. pilulifera, the same below
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图 4    许氏平鲉的平均聚集率

Fig. 4    Average aggregation rate of S. schlehelii
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小珊瑚藻中的聚集率随海藻密度的增加而增

加，高密度组A8区最高(30.42%±1.14%)，低密度

组A1区最低(6.25%±1.18%)；许氏平鲉在海黍子

中的聚集率随海藻密度的增加而降低，低密度

组A1区最大(26.00%±2.01%)，高密度组A8区最小

(9.89%±0.90%)；许氏平鲉在孔石莼组的聚集率

无明显差异(P>0.05)，平均为14.37%±1.47%。

相同海藻丛密度下许氏平鲉的平均聚集率

显示，在A1实验区(10株密度组)，海黍子实验组

的聚集率显著高于其他实验组，小珊瑚藻组的

聚集率则显著低于其他实验组，其他4个实验组

在A1区的聚集率无显著差异(P>0.05)；在A4实验

区(15株密度组)，所有实验组的聚集率均无显著

差异；在A5和A8实验区(20、25株密度组)，带形

蜈蚣藻组和石花菜组的平均聚集率均显著高于

其他实验组(P<0.05)，海黍子组则显著低于其他

实验组(P<0.05)，其他3个组间无显著差异(图4)。
总体而言，带形蜈蚣藻组和石花菜组许氏平鲉

在相同实验区的聚集率无显著差异，但极显著

高于海黍子、孔石莼实验组(P<0.01)，在小珊瑚

藻组中的聚集率极显著低于其他组(P<0.01)，鱼

礁模型组与海黍子组、鱼礁模型组与孔石莼组

均无显著差异(P>0.05)，而海黍子组则显著高于

孔石莼组(P<0.05)。
大泷六线鱼的平均聚集率         不同实验组

大泷六线鱼的平均聚集率显示，鱼礁模型实验

中，大泷六线鱼在4个实验区的聚集率保持恒

定，平均为15.69%±0.88%；与许氏平鲉不同，大

泷六线鱼在不同海藻丛中的平均聚集率随着海

藻丛密度的增加而增加，在高密度组(A8区)海黍

子中聚集率最高 (31.42%±1.74%)，在低密度组

(A1区)小珊瑚藻中聚集率最低(9.17%±1.26%)(图5)。
相同海藻丛密度下大泷六线鱼的平均聚集

率显示，在A1实验区(10株密度组)，大泷六线鱼

在海藻丛实验组中的聚集率显著低于鱼礁模型

组(P<0.05)，小珊瑚藻中的聚集率显著低于其他

海藻组(P<0.05)；在A4实验区(15株密度组)，所

有实验组的聚集率均无显著差异；在A5和A8实
验区(20、25株密度组)，海黍子组和石花菜组的

聚集率无显著差异 (P>0.05)，但显著高于鱼礁

组、孔石莼组、带形蜈蚣藻组以及小珊瑚藻组

(P<0.05) (图5)。总体而言，大泷六线鱼的聚集率

在海黍子组和石花菜组间不存在显著差异 (P>

0.05)，但均显著高于其他组(P<0.05)，鱼礁模型

组、孔石莼组以及小珊瑚藻组间也无显著差异

(P>0.05)，但显著低于带形蜈蚣藻组(P<0.05)。

2.4    平均分布率

许氏平鲉的平均分布率         对照组许氏平

鲉在各区的平均分布率与各实验组存在明显差

异，水槽四周边缘处 A 9区的平均分布率为

75.71%±7.79%，极显著高于其他区域(P<0.01)；
鱼礁模型实验中， 4个投放礁体实验区 ( A 1、

A4、A5和A8)的平均分布率分别增加到15.94%±
2 .27%、 16 .18%±2 .41%、 15 .08%±3 .61%和

1 5 . 0 8 % ± 4 . 1 7 %，各区域间不存在显著差异

(P>0.05)，A9区的平均分布率降低至30.42%±
11.86%，4个空白对照区(A2、A3、A6和A7)的平

均分布率较低且不存在显著差异(P>0.05)；海黍

子实验组，A1、A4、A5和A8 4个海藻丛实验区

的平均分布率分别增加至 2 6 . 0 0 % ± 1 . 9 2 %、

18.89%±1.71%、11.39%±2.24%和8.89%±1.04%，

各实验区存在显著差异(P<0.05)，A9区的平均分

布率降低至26.03%±5.55%，4个空白对照区的分

布率也略有增加，但不存在显著性差异(P>0.05)；
孔石莼实验组，A1、A4、A5和A8 4个海藻丛实

验区的平均分布率分别增加至13.06%±1.87%、

15.91%±2.72%、13.64%±4.14%和14.88%±2.25%，

不存在显著的组间差异(P>0.05)，A9区的平均分

布率降至32.85%±2.93%；带形蜈蚣藻实验组，

A1、A4、A5和A8 4个海藻丛实验区的平均分布

率分别增加至13.44%±1.29%、17.81%±1.17%、

22.75%±1.29%和30.42%±1.14%，各实验区存在显

著差异 (P<0.05)，A9区的平均分布率降低至

4.52%±2.63%；石花菜实验组，A1、A4、A5和
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图 5    大泷六线鱼的平均聚集率

Fig. 5    Average aggregation rate of H. otakii
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A8 4个海藻丛实验区的平均分布率分别增加至

12.67%±0.86%、15.50%±1.17%、19.50%±1.76%和

2 8 . 8 3 % ± 1 . 3 7 % ， 各 实 验 区 存 在 显 著 差 异

(P<0.05)，A9区的平均分布率降低至12.17%±
2.00%；小珊瑚藻实验组，A1、A4、A5和A8 4个

海藻丛实验区的平均分布率分别增加至6.25%±
1.18%、12.83%±0.89%、13.75%±1.18%和17.29%±
0.86%，各实验区存在显著差异(P<0.05)，A9区
的平均分布率降至38.96%±3.88%(图6)。总体而

言，放入鱼礁模型后，各实验区的平均分布率
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图 6    对照组和实验组许氏平鲉的平均分布率

a，对照组，b，鱼礁模型，c，海黍子，d，孔石莼，e，带形蜈蚣藻，f，石花菜，g，小珊瑚藻，下同

Fig. 6    Average distribution rate of S. schlegelii in the control group and experimental groups
a. control, b. artificial reef model, c. H. japonica, d. U.pertusa, e. G.turuturu, f. G.amansii, g. C. pilulifera, the same below
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均有所增加，但不存在显著差异；带形蜈蚣藻

组、石花菜组和小珊瑚藻组实验中，高密度组

( A 8区 )平均分布率的增幅较大，低密度组

(A1区 )平均分布率的增幅较小；海黍子组实验

中，高密度组(A8区)平均分布率的增幅较小，低

密度组(A1区)平均分布率增幅较大；孔石莼组实

验中，各实验区平均分布率增幅差异不显著。

大泷六线鱼的平均分布率         对照组大泷

六线鱼在各区的平均分布率与各实验组存在显

著差异，A9区的平均分布率为73.33%±4.41%，

极显著高于其他区 (P<0.01)；在鱼礁模型实验

中，4个投放礁体实验区(A1、A4、A5和A8)的平

均 分 布 率 分 别 增 至 1 5 . 5 8 % ± 1 . 5 6 % 、

14.48%±2.41%、16.39%±2.61%和16.30%±1.46%，

各区域间不存在显著差异(P>0.05)，A9区的平均

分布率降低至26.43%±5.44%，4个空白对照区

(A2、A3、A6和A7)的平均分布率均较低，且

A6区显著高于A2、A3和A7区(P<0.05)；海黍子

实验组，A1、A4、A5和A8 4个海藻丛实验区的

平 均 分 布 率 分 别 增 加 至 1 3 . 1 7 % ± 1 . 3 1 % 、

16.83%±1.24%、21.50%±1.21%和31.42%±1.74%，

各区域间差异显著(P<0.05)，A9区的平均分布率

降低至4.42%±1.02%，4个空白对照区的平均分布

率无显著差异 (P>0.05)；孔石莼实验组，A1、
A4、A5和A8 4个海藻丛实验区的平均分布率分

别增加至 1 0 . 6 4 % ± 1 . 3 2 %、 1 3 . 6 9 % ± 1 . 5 0 %、

17.58%±1.76%和25.72%±0.65%，A9区的平均分

布率降低至21.94%±3.82%，4个空白对照区的平

均分布率依然较低且无显著差异(P>0.05)；带形

蜈蚣藻实验组，A1、A4、A5和A8 4个海藻丛实

验区的平均分布率分别增加至11.03%±1.20%、

14.58%±1.07%、19.33%±1.31%和28.67%±1.48%，

A9区的平均分布率降低至16.08%±2.25%；石花

菜实验组，A1、A4、A5和A8 4个实验区的平均

分布率分别增加至13.00%±1.05%、15.50%±1.23%、

20.33%±1.05%和29.88%±1.37%，A9区的平均分

布率降低至10.83%±1.24%；小珊瑚藻实验组，

A1、A4、A5和A8 4个海藻丛实验区的平均分布

率均较低，但明显高于许氏平鲉相同实验区(图7)。
总体而言，放入鱼礁模型后，各实验区的平均

分布率均有所增加，但不存在显著差异；海藻

丛实验中，高密度组(A8区)平均分布率的增幅较

大，低密度组(A1区)平均分布率的增幅较小。

3    讨论

3.1    许氏平鲉和大泷六线鱼的行为特征

鱼礁渔场的鱼类生态研究表明，鱼群的聚

集活动与索饵和逃避行为密切相关，主要由饵

料密度、可能逃避空间以及索饵需求等决定，

而幼鱼的行为主要是逃避敌害、索饵和嬉戏。

因此，鱼礁与大型海藻对许氏平鲉和大泷六线

鱼的诱集效果主要由这两种鱼本身的行为习性

决定 [16]。Partridge等 [23]研究指出鱼群与个体之间

的聚集行为表现出一定差异，聚集时整个鱼群

是领导者，而任何一个个体均为跟随状态，这

亦在本研究中得到证实，即水槽中无鱼礁和海

藻投放时，实验幼鱼集群分布在水槽边缘区域

(聚集率分别为75.71%±7.79%和73.33%±4.41%)，
放入鱼礁和海藻丛后，实验幼鱼表现为集群游

动，集群入礁、入藻，这可能与其生活习性有

关。许氏平鲉和大泷六线鱼均为冷温性中下层

岩礁鱼类，常栖息于海藻丛及浅海岩礁等光线

较弱的地方 [13，24-25]，放入鱼礁和海藻丛后，礁体

和藻丛附近的光线明显低于水槽其他区域，从

而吸引实验鱼到鱼礁或海藻丛内栖息、躲避，

礁体和海藻丛外部的实验鱼受到外部干扰后会

迅速躲入礁体和海藻丛内，这与其他一些岩礁

性鱼类的研究结果一致 [11-12，14-16]。观察发现，大

泷六线鱼的活动能力明显强于许氏平鲉，这与

张硕等[13]的研究结果相反，分析认为可能与实验

条件不同导致鱼类行为差异有关，另据有野外

潜水经验的渔民观察，发现大泷六线鱼在海底

不停地游动，许氏平鲉则相对安静地在礁区某

处栖息，与本实验观察结果一致。未投放鱼礁

模型和大型海藻之前，实验鱼大部分分布在水

槽边缘和角落区域，这与岩礁性鱼类的趋触性

和水槽边缘、角落区有阴影且利于隐藏、躲避有关。

3.2    响应时间、聚集时间和停留时间的差异

侍烔 [26]观察了声、光驯化下褐菖鲉(Sebastis-
cus mamoratus)的反应时间和聚集时间，结果表

明不同的外界刺激会引起鱼类不同的行为反

应，时间指标更能直接反映出驯化效果及聚集

效果。本实验通过响应时间、聚集时间以及停

留时间3个指标来探讨海藻、鱼礁模型与鱼类之

间的关系，发现两种鱼类对海藻和鱼礁的响应

时间表现出一定的差异，对海藻的响应时间更
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短，进一步说明了大型海藻与鱼类之间的依存

关系。聚集时间的长短可以体现出藻类和鱼礁

对鱼类吸引力的大小，其中大型蜈蚣藻聚集许

氏平鲉时间最短，分析认为带形蜈蚣藻藻体较

高、叶面较宽，随波摇摆时会卷曲形成大量孔

洞，许氏平鲉背棘坚硬且鱼体粗糙，在孔洞中

即可畅通无阻又可隐蔽栖息，因而其对带形蜈

蚣藻最为敏感，聚集率也最高；大泷六线鱼鱼

体细长光滑，喜好钻洞，而海黍子枝叶繁茂，

隐蔽性较好，可为大泷六线鱼提供足够的空

间，因此大泷六线鱼在海黍子中聚集最快，聚

集率也最高。鱼类在鱼礁和海藻中停留时间的
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图 7    对照组和实验组大泷六线鱼的平均分布率

Fig. 7    Average distribution rate of H. otakii in the control group and experimental groups
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长短不仅可以反映出环境对鱼类吸引力的大

小，也可以反映鱼类对所处环境的忠诚度。观

察发现，实验鱼在模型礁中的停留时间远大于

海藻丛，这可能与许氏平鲉和大泷六线鱼自身

的恋礁习性有关，鱼礁固定的孔洞或缝隙更偏

向栖息与庇护功能，而海藻丛则主要为幼鱼提

供索饵和活动场所。

3.3    人工鱼礁和海藻丛的集鱼效果

大量人工鱼礁诱集作用研究表明，人工鱼

礁可以明显吸引鱼类等海洋生物聚集 [14-15， 27-28]。

本研究发现，带形蜈蚣藻、海黍子、石花菜等

海藻对鱼的聚集率均较高，最大可超过人工鱼

礁的15.33%，诱集作用明显强于人工礁体。小珊

瑚藻藻体较小，其长度仅为带形蜈蚣藻和海黍

子的二分之一到三分之一，孔石莼虽然藻体较

长，但其叶状体呈薄片状，形成的隐蔽空间有

限，分析是导致这两种藻类鱼类聚集率较低的

原因之一。鱼类对鱼礁材料的选择是由生境特

征、自身行为习性、食物有效性、捕食以及竞

争等多种因素共同造成的[29]。海藻作为一种自然

植物，鱼类对其敏感性可能要优于人工构造

物，同时，鱼礁和海藻丛形成的隐蔽空间各

异，从而使两种幼鱼的聚集率参差不齐。此

外，自然海区的海藻丛中栖息着大量的饵料生

物，许氏平鲉和大泷六线鱼亦摄食多种海藻 [24，

30-31]，在多种因素的共同作用下，导致了海藻的

诱集作用优于人工礁体。本研究发现鱼礁组和

海藻实验组鱼类的聚集率始终未达到100%，这

可能是由于岩礁性鱼类需要占据一定的栖息空

间，具明显的领域行为所致。研究表明，实验

鱼在鱼礁中的停留时间远长于海藻丛，因此可

以通过人工礁体与大型海藻组合来为鱼类提供

更多的隐蔽空间，从而提高水域空间的利用

率。人工鱼礁有利于海藻附着，为海藻生长提

供必要的基质[32]，同时海藻丛内部栖息的大量饵

料生物可供鱼类摄食[20]，选择具有高诱集率的海

藻作为构建海藻场的基本支撑物，鱼礁和海藻

共同构成岩礁性海洋生物的适宜生境，既为其

提供了有效的异质空间，也为其提供育幼、索

饵场所。

本研究定性和定量分析了2种岩礁性鱼类对

礁体模型和大型海藻的行为反应，这与自然海

区的实际观察结果尚存在一定差异 [33-35]。今后应

利用潜水观察、水下摄像等技术手段对海区投

放的人工鱼礁礁体及附着大型海藻的集鱼效果

进行观察，确定礁体和藻场的实际影响半径，

与室内诱集实验相结合，为礁体材料的选择、

礁体结构的设计以及人工藻场的构建提供参考。
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Attraction effect of artificial reef model and macroalgae on juvenile
Sebastes schlegelii and Hexagrammos otakii

LIU Hongyan 1,     LÜ Hongbin 1,     ZHANG Peidong 1,     LI Wentao 1,     ZHANG Xiumei 1,2*

(1. Key Laboratory of Mariculture, Ministry of Education, Ocean University of China, Qingdao    266003, China;
2. Function Laboratory for Marine Fisheries Science and Food Production Process,

Qingdao National Laboratory for Marine Science and Technology, Qingdao    266072, China)

Abstract: A field survey in an artificial reef zone of Laoshan Bay was conducted to assess the demersal nekton and
macroalgae in the area, and five dominant macroalgae (Hterosiphonia japonica, Ulvaper tusa, Grateloupia turu-
turu, Gelidium amansii and Corallina pilulifera) and two dominant fish species (Sebastes schlegelii and Hexa-
grammos otakii) and artificial reef model were studied to examine the attraction of artificial reef model and the five
macroalgae to juvenile S. schlegelii and H. otakii in an experimental trough. The results showed that without artifi-
cial reef model and macroalgae in trough, S. schlegelii and H. otakii preferred to stay in the edge area of the trough,
and the distribution rate was 75.71% and 73.63% respectively. After the artificial reef model and macroalgae were
deployed in the trough, these two kinds of fish would swim into artificial reef holes and macroalgae cluster quickly
after a short escape response; their response time to G. turuturu was the shortest ([12.75–21.00] s) and the longest
was  to  artificial  reef  ([66.50–151.25]  s);  the  aggregation  time of  S.  schlegelii  was  shortest  to  G. turuturu
([151.50±8.14] s) and that of H. otakii was shortest to H. japonica ([56.00±2.53] s); the aggregation time of H.
otakii in artificial reef was (216.25±5.59) s, much less than that of S. schlegelii ([1343.50±5.38] s); the dwell time
of two kinds of fish in artificial reef is much longer than the time in macroalgae cluster, and the dwell time of H.
otakii ([211.85±7.96] s) is longer than S. schlegelii ([199.75±16.82] s).Artificial reef and macroalgae cluster were
attractive to them, increasing distribution ratio in the experimental areas from 0.91%–8.78% to 4.21%–31.42%,
and the highest aggregation rates were observed in higher density of G. turuturu for S. schlegelii (30.42%±1.14%)
and H. japonica for H. otakii (31.42%±1.74%), respectively, but the aggregation by the lower-density C. pilulifera
was not apparent.

Key words: macroalgae; artificial reef; Sebastes schlegelii; Hexagrammos otakii; distribution rate; aggregation
rate
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