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摘　要：　基于２０１２—２０１３年对威海小石岛、威海俚岛、日照前三岛鱼礁区的渔获物调查结果，采用各物种的 ＶＰＵＥ（Ｔｈｅ

ｖａｌｕｅ　ｐｅｒ　ｕｎｉｔ　ｅｆｆｏｒｔ），确定了３处人工鱼礁区和对照区的主要经济物种并对其进行对比分析，检验了３处人工鱼礁区是否

可以提高当地渔业收益；采用非度量多维标度分析方法（ＭＤＳ）分析了３处鱼礁区和对照区的ＶＰＵＥ结构并进行了差异性

分析。研究表明，在３处鱼礁区之间以及鱼礁区和对照区之间的主要经济物种的种类和价值贡献率都具有明显的差异；３
处鱼礁区的ＶＰＵＥ结构在鱼礁区之间具有明显的差异（Ｒ＝０．４１４，Ｐ＝０．００３），在季节之间不具有明显的差异（Ｒ＝

－０．０５２，Ｐ＝０．６３７＞０．０５）；３处人工鱼礁区都能提高当地渔业收益；３处鱼礁区的 ＶＰＵＥ相对于对照区平均增加了

１６０．８％，俚岛、前三岛和小石岛人工鱼礁区的ＶＰＵＥ分别增加了３１２．７％、９８．３％和７１．３％。
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　　人工鱼礁是修复渔业生态环境、改善海洋生物栖
息地、养护近海渔业资源的有效措施之一［１－４］。人工鱼
礁投放后，会引起周围海域的物理环境和生物环境的
变化。人工鱼礁产生的饵料效应、流场效应、庇护场效
应会在不同程度上有利于鱼群的聚集，增加礁区渔业
资源量［５］。因此，人工鱼礁建设有利于提高渔民的捕
捞作业效率和捕捞产值，进而对当地渔业生产带来积
极的经济影响［６］。

Ｂｕｃｈａｎａｎ［７］针对人工鱼礁对附近区域造成的经济
影响进行了研究，随后在美国和其他国家都对人工鱼
礁产生的经济影响，进行了更深入的研究［８－１１］。利用实
地观测、采访、调查等收集数据进行分析，是对人工鱼
礁经济影响评价的传统研究方法，但此种方法具有很
大的主观性［１２］。Ｗｈｉｔｍａｒｓｈ［６］对葡萄牙南部人工鱼礁
进行经济影响分析时，首次应用了 ＶＰＵＥ（Ｖａｌｕｅ　ｐｅｒ
ｕｎｉｔ　ｅｆｆｏｒｔ）指标对人工鱼礁区的渔获物进行了价值分
析，使用实验调查数据客观地证明了人工鱼礁具有提
高当地渔业收入的能力，并且认为ＶＰＵＥ可以作为衡
量人工鱼礁经济影响的指标。ＶＰＵＥ 是一种根据

ＣＰＵＥ和渔获物价值计算得来的用于分析渔获物产值
的指标，主要应用于渔民捕捞策略研究以及海洋生物

经济模型建立等方面［１３－１６］。
随着我国人工鱼礁建设日益增多，国内学者对于

人工鱼礁的研究主要集中于水动力数值模拟［１７－１８］、生
物资源评估［１９－２０］、生态效果健康评价［２１－２２］等方面，而关
于人工鱼礁对于当地产生的经济影响未见报道。本文
以２０１２—２０１３年对威海小石岛、威海俚岛和日照前三
岛鱼礁区的渔获物调查数据为依据，利用 ＶＰＵＥ指标
对３处礁区产生的经济影响进行分析评价，以期为今
后其他人工鱼礁的经济影响评价提供实践依据。

１　材料和方法

１．１调查地点

３处调查的人工鱼礁区分别为日照前三岛鱼礁区
（ＡＲＱ）、威海小石岛鱼礁区（ＡＲＸ）、威海俚岛鱼礁区
（ＡＲＬ），调查地点位置见图１。前三岛鱼礁区水深１８～
２４ｍ，地质平坦，由沙砾和细沙组成，部分区域以细沙、
岩礁为主；该人工鱼礁始建于２００５年，礁区面积达

２００ｈｍ２，礁体主要为混凝土构件礁和沉船礁，礁体体
积约为７７万空ｍ３。小石岛鱼礁区水深５～１５ｍ，无陆
源污染，海底平坦，以泥沙底质为主，海流适中；小石岛
礁区面积为９７．０４ｈｍ２，礁体主要为混凝土构件礁和
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石块礁，礁体体积约为４０万空 ｍ３。俚岛鱼礁区水深

６～１２ｍ，地质平坦，底质为硬质底，海流适中。该礁区
面积９６．２２ｈｍ２；礁体主要为混凝土构件礁和石块礁，
礁体体积约为３０万空ｍ３。

１．２调查时间和站位

２０１２年９月—２０１３年８月，分春、夏、秋、冬４个季

度分别对３处鱼礁区及其相应的对照区（未投放人工
鱼礁区域）进行了渔获物调查。小石岛鱼礁区和俚岛鱼
礁区均设置调查站位６个，对照区分别设置调查站位３
个；前三岛鱼礁区设置调查站位８个，在对照区设置调查
站位６个（见图１）。其中对照区设置在与鱼礁区环境因
素相似且距离鱼礁区边缘８００ｍ以上的海域［２３］。

（“●”表示鱼礁区采样点；“▲”表示对照区采样点；“。”前三岛人工鱼礁投放点。“●”ｓｔａｎｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ　ｉｎ　ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｒｅｅｆ　ａｒｅａｓ；“▲”ｓｔａｎｄ　ｆｏｒ

ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ　ｉｎ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｒｅａｓ；“。”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｒｅｅｆ　ｒｅｌｅａｓｅ　ｐｏｉｎｔ　ｉｎ　Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｒｅｅｆｓ　ｏｆ　Ｑｉａｎｓａｎｄａｏ）

图１　人工鱼礁区位置与调查站位

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｒｖｅｙ　ｓｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｒｅｅｆ　ａｒｅａｓ

１．３调查网具和渔获物处理
调查网具为三重刺网，网全长２８ｍ，高３ｍ。其外网

和内网的网目尺寸分别为１０、４．２ｃｍ，缩结系数分别为

０．５６和０．４４；每个站点每次放置１张网。为防止礁体刮
到刺网，在刺网底部增加０．５ｍ长的绳索，末端捆绑石
块，放置时通过调整浮子，使绳索保持直立，使刺网底纲
距离海底０．５ｍ。网具在调查海域内放置２４ｈ后，收集
全部渔获物并且带回实验室进行种类鉴定，测量体长、体
重。其中各种渔获物的价格由市场调查得知［６］。

１．４数据处理
计算出每一种渔获物的单位努力捕捞量（ＣＰＵＥ），

规定每一种渔获物的单位捕捞努力量渔获量为刺网在

２４ｈ捕获的此种渔获物的重量。然后根据以下公式计
算出ＶＰＵＥ［６］。

Ｖｉ＝Ｃｉ×Ｐｉ； （１）

Ｖ ＝∑
Ｓ

ｉ＝１Ｖｉ。 （２）

式中：Ｓ表示每网渔获物的总种类数；表示每种渔获物
的单位捕捞努力量，单位是ｋｇ／（网·ｄ）；表示相对应渔
获物种类的价格，单位是元／ｋｇ；表示每种渔获物的

ＶＰＵＥ，其单位是元／（网·ｄ）。表示的是总的渔获物
的ＶＰＵＥ，Ｖ１，Ｖ２，…，Ｖ３组成了总的渔获物ＶＰＵＥ的
结构。
综合分析３处人工鱼礁区的４个季节调查的每种

渔获物的ＶＰＵＥ数据，分别计算出每种渔获物全年总
的ＶＰＵＥ，根据全年所有的渔获物种类的ＶＰＵＥ，计算
出每种渔获物的价值累积贡献度，根据物种的价值累
积贡献度的大小确定该地点的主要经济物种。对各个
鱼礁区和对照区的ＶＰＵＥ进行成对ｔ检验。分别计算
每次调查的鱼礁区和对照区ＶＰＵＥ之间的差值，对差
值按照不同季节和不同地点分别进行单因素方差分析

（ＡＮＯＶＡ）。成对ｔ检验和单因素方差分析都采用

ＳＰＳＳ１９．０软件完成。

４４
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表１　３处人工鱼礁区的每种渔获物的ＶＰＵＥ累积贡献度结果

Ｔａｂｌｅ　１　ｔｈｅ　ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｏｆ　ＶＰＵＥ

ｆｏｒ　ｅａｃｈ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅｒｅｅｆ　ａｒｅａ

地点

Ｌｏｃａｔｉｏｎ

物种

Ｓｐｅｃｉｅｓ

贡献比①

／％

累积贡献

比②／％

马粪海胆③ ２２．５５　 ２２．５５

蓝点马鲛④ １５．３５　 ３７．９０

许氏平鲉⑤ １１．５７　 ４９．４７

黑鲷⑥ ８．６１　 ５８．０８

星鲽⑦ ８．１３　 ６６．２１
小石岛

ＡＲＸ
日本蟳⑧ ６．０７　 ７２．２８

花鲈⑨ ３．８３　 ７６．１１

大泷六线鱼⑩ ３．６８　 ７９．７９

口虾姑瑏瑡 ３．５４　 ８３．３３

长蛇鲻瑏瑢 ２．９５　 ８６．２８

斑鰶瑏瑣 １．７４　 ８８．０３

斑头鱼瑏瑤 １．５０　 ８９．５３

锦鳚瑏瑥 １．３５　 ９０．８８

许氏平鲉瑏瑦 ６４．０３　 ６４．０３

斑头鱼瑏瑧 １０．５０　 ７４．５３

大泷六线鱼瑏瑨 ４．６０　 ７９．１３
俚岛

ＡＲＬ
马粪海胆瑏瑩 ３．６０　 ８２．７３

高眼鲽瑐瑠 ３．１８　 ８５．９２

仿刺参瑐瑡 ２．４８　 ８８．４０

黑鲷瑐瑢 ２．２１　 ９０．６０

大泷六线鱼瑐瑣 ４７．８７　 ４７．８７

日本蟳瑐瑤 ２６．０８　 ７３．９６

白姑鱼瑐瑥 ４．３８　 ７８．３４
前三岛

ＡＲＱ
绿鳍马面鲀瑐瑦 ３．８５　 ８２．１９

铠平鲉瑐瑧 ２．８７　 ８５．０６

金乌贼瑐瑨 ２．６７　 ８７．７３

桂皮斑鲆瑐瑩 ２．４４　 ９０．１８

注：ＶＰＵＥ贡献度大于１０％的物种为主要经济物种。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ　ｓｐｅｃｉｅ　ｗｈｉｃｈ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｏｆ　ＶＰＵＥ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｔｏ　ｍｏｒｅ　ｔｈａｎ

１０％ｏｆ　ｔｏｔａｌ　ＶＰＵＥ　ｗａｓ　ｔｈｅ　ｐｒｉｍａｒｉｌｙ　ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ　ｓｐｅｃｉｅ．

①Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ；②Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ；③Ｈｅｍｉｃｅｎｔｒｏｔｕｓ

ｐｕｌｃｈｅｒｒｉｍｕｓ；④Ｓｃｏｍｂｅｒｏｍｏｒｕｓ　ｎｉｐｈｏｎｉｕｓ；⑤Ｓｅｂａｓｔｏｄｓ　ｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ；

⑥Ｓｐａｒｕｓ　ｍａｃｒｏｃｅｐｈｌｕｓ；⑦Ｖｅｒａｓｐｅｒ　ｖａｒｉｅｇａｔｕｓ；⑧Ｃｈａｒｙｂｄｉｓ　ｊａｐｏｎｉｃａ；

⑨Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘ　ｍａｃｕｌａｔｕｓ；⑩Ｈｅｘａｇｒａｍｍｏｓ　ｏｔａｋｉ；瑏瑡Ｓｑｕｉｌｌａ　ｏｒａｒｏｔｉａ；

瑏瑢Ｓａｕｒｉｄａ　ｅｌｏｎｇａｔａ；瑏瑣Ｋｏｎｏｓｉｒｕｓ　ｐｕｎｃｔａｔｕｓ；瑏瑤Ａｇｒａｍｍｕｓ　ａｇｒａｍｍｕｓ；

瑏瑥Ｐｈｏｌｉｓ　ｇｕｎｎｅｌｌｕｓ；瑏瑦Ｓｅｂａｓｔｏｄｓ　ｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ；瑏瑧Ａｇｒａｍｍｕｓ　ａｇｒａｍｍｕｓ；

瑏瑨Ｈｅｘａｇｒａｍｍｏｓ　ｏｔａｋｉｉ；瑏瑩Ｈｅｍｉｃｅｎｔｒｏｔｕｓ　ｐｕｌｃｈｅｒｒｉｍｕｓ；瑐瑠Ｃｌｅｉｓｔｈｅｎｅｓ

ｈｅｒｚｅｎｓｔｅｉｎｉ；瑐瑡 Ａｐｏｓｔｉｃｈｏｐｕｓ　ｊａｐｏｎｉｃｕｓ；瑐瑢 Ｓｐａｒｕｓ　ｍａｃｒｏｃｅｐｈｌｕｓ；

瑐瑣Ｈｅｘａｇｒａｍｍｏｓ　ｏｔａｋｉｉ；瑐瑤Ｃｈａｒｙｂｄｉｓ　ｊａｐｏｎｉｃａ；瑐瑥Ａｒｇｙｒｏｓｏｍｕｓ　ａｒｇｅｎｔ－

ａｔｕｓ；瑐瑦Ｔｈａｍｎａｃｏｎｕｓ　ｍｏｄｅｓｔｕｓ ；瑐瑧Ｓｅｂａｓｔｅｓ　ｈｕｂｂｓｉ；瑐瑨Ｓｅｐｉａ　ｅｓｃｕｌｅｎｔａ；

瑐瑩Ｐｓｅｕｄｏｒｈｏｍｂｕｓ　ｃｉｎｎａｍｏｍｅｕｓ

将３处人工鱼礁区的４个季节调查的每种渔获物

ＶＰＵＥ，转化为Ｂｒａｙ　Ｃｕｒｔｉｓ相似性矩阵，平方根转化后用
非计量多维标度分析方法［２４］（ＭＤＳ）分析人工鱼礁区之
间以及鱼礁区和对照区渔获物ＶＰＵＥ的结构的差异，并
利用单向相似性分析成对检验（ＡＮＯＳＩＭ　Ｐａｉｒｗｉｓｅ
Ｔｅｓｔｓ）和单向相似性分析检验（ＡＮＯＳＩＭ）分析鱼礁区和
对照区之间的渔获物ＶＰＵＥ结构的差异以及鱼礁区之
间渔获物ＶＰＵＥ结构的差异。利用 ＭＤＳ分析呈现的气
泡图得出主要经济物种在不同鱼礁区的ＶＰＵＥ分布情
况。以上分析通过ＰＲＩＭＥＲ　６．０［２５］软件完成。

２　结果

２．１　３处人工鱼礁区的主要经济物种
威海小石岛鱼礁区、威海俚岛鱼礁区、日照前三岛

鱼礁区３处鱼礁区共调查到渔获物５４种，其中，鱼类

３４种、虾蟹类１３种、头足类３种、棘皮类４种；而在相
应对照区共调查到渔获物４０种，其中，鱼类２４种、虾蟹
类１０种，头足类３种，棘皮类３种。小石岛鱼礁区、俚
岛鱼礁区、前三岛鱼礁区分别调查到渔获物２３种、２３
种、３４种，在其对照区分别调查到２０种、２０种、１７种。
由此可以得出３处鱼礁区的渔获种类数都明显地多于
对照区。由表１得知，上述３个鱼礁区中，其中渔获物

ＶＰＵＥ累积贡献度达到９０％以上的渔获物种类分别为

１３种、７种、７种。由表２可以看出，３处对照区中，

ＶＰＵＥ累积贡献度达到９０％以上的渔获物种类分别为

８种、９种、３种，３处鱼礁区和对照区都出现的 ＶＰＵＥ
累积贡献度达到９０％以上渔获物只有大泷六线鱼
（Ｈｅｘａｇｒａｍｍｏｓ　ｏｔａｋｉｉ）。
在小石岛鱼礁区的主要经济物种为马粪海胆

（Ｈｅｍｉｃｅｎｔｒｏｔｕｓ　ｐｕｌｃｈｅｒｒｉｍｕｓ）、蓝点马鲛（Ｓｃｏｍｂｅｒｏ－
ｍｏｒｕｓ　ｎｉｐｈｏｎｉｕｓ）和许氏平鲉（Ｓｅｂａｓｔｏｄｓ　ｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ）
（见表 １，图 ２），其 价 值 贡 献 率 分 别 为 ２２．５５％、

１５．３５％、１１．５７％。在小石岛对照区的主要经济物种
共３种，分别为斑鰶（Ｋｏｎｏｓｉｒｕｓ　ｐｕｎｃｔａｔｕｓ）、许氏平鲉
和大泷六线鱼其价值贡献度分别为３２．４８％、２０．２６％、

１２．５１％（见表２）。在俚岛鱼礁区的主要经济物种为许
氏平鲉和斑头鱼（Ａｇｒａｍｍｕｓ　ａｇｒａｍｍｕｓ）（见表１，图

２），其价值贡献率分别为６４．０３％、１０．５％。俚岛对照
区主要经济物种只有许氏平鲉，其价值贡献度为

６３．２２％（见表２）。前三岛鱼礁区和对照区的主要经济
物种都为大泷六线鱼和日本蟳（Ｃｈａｒｙｂｄｉｓ　ｊａｐｏｎｉｃａ）
（见表１，表２，图２），但是他们在鱼礁区和对照区其所
占的价值贡献率具有显著的不同，在鱼礁区大泷六线
鱼和日本蟳其价值贡献度分别为４７．８７％、２６．０８％，而
在对照区价值贡献率则分别为３８．４５％、４５．２８％。由
表１和２可以得出，３处鱼礁区和对照区的主要经济物

５４
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种种类和数量具有显著的不同，在鱼礁区和对照区中相
同经济物种其所占的价值贡献率也发生了显著的变化。

表２　３处对照区的渔获物的ＶＰＵＥ累积贡献度结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｏｆ　ＶＰＵＥ　ｆｏｒ　ｅａｃｈ

ｓｐｅｃｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅｃｏｎｔｒｏｌ　ａｒｅａ

地点

Ｌｏｃａｔｉｏｎ

物种

Ｓｐｅｃｉｅｓ

贡献比①

／％

累积贡献

比②／％

斑鰶③ ３２．４８　 ３２．４８

许氏平鮋④ ２０．２６　 ５２．７４

大泷六线鱼⑤ １２．５１　 ６５．２５
小石岛

ＡＲＸ
口虾蛄⑥ ７．３３　 ７２．５８

马粪海胆⑦ ６．３７　 ７８．９５

多棘海盘车⑧ ６．２８　 ８５．２３

黑鲷⑨ ３．９１　 ８９．１５

海燕⑩ ３．８７　 ９３．０１

许氏平鮋瑏瑡 ６３．２２　 ６３．２２

仿刺参瑏瑢 ７．３４　 ７０．５６

桂皮斑鲆瑏瑣 ４．７７　 ７５．３３

口虾蛄瑏瑤 ３．２０　 ７８．５２
俚岛

ＡＲＬ
高眼鲽瑏瑥 ３．１６　 ８１．６９

花鲈瑏瑦 ３．１０　 ８４．７９

大泷六线鱼瑏瑧 ２．５７　 ８７．３６

日本鲭瑏瑨 ２．３１　 ８９．６７

多棘海盘车瑏瑩 ２．２１　 ９１．８８

日本蟳瑐瑠 ４５．２８　 ４５．２８
前三岛

ＡＲＱ
大泷六线鱼瑐瑡 ３８．４５　 ８３．７３

铠平鮋瑐瑢 ６．８７　 ９０．６０

注：ＶＰＵＥ贡献度大于１０％的物种为主要经济物种。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ　ｓｐｅｃｉｅ　ｗｈｉｃｈ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｏｆ　ＶＰＵＥ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｔｏ　ｍｏｒｅ　ｔｈａｎ

１０％ｏｆ　ｔｏｔａｌ　ＶＰＵＥ　ｗａｓ　ｔｈｅ　ｐｒｉｍａｒｉｌｙ　ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ　ｓｐｅｃｉｅ．

①Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ；②Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ；③Ｋｏｎｏｓｉｒｕｓ　ｐｕｎｃ－

ｔａｔｕｓ；④Ｓｅｂａｓｔｏｄｓ　ｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ；⑤Ｈｅｘａｇｒａｍｍｏｓ　ｏｔａｋｉｉ；⑥Ｓｑｕｉｌｌａ　ｏｒａｒｏ－

ｔｉａ；⑦ Ｈｅｍｉｃｅｎｔｒｏｔｕｓ　ｐｕｌｃｈｅｒｒｉｍｕｓ；⑧Ａｓｔｅｒｉａｓ　ａｍｕｒｅｎｓｉｓ；⑨Ｓｐａｒｕｓ

ｍａｃｒｏｃｅｐｈｌｕｓ；⑩Ａｓｔｅｒｉｎａ　ｐｅｃｔｉｎｉｆｅｒａ；瑏瑡Ｓｅｂａｓｔｏｄｓ　ｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ；瑏瑢Ａｐｏｓ－

ｔｉｃｈｏｐｕｓ　ｊａｐｏｎｉｃｕｓ；瑏瑣Ｐｓｅｕｄｏｒｈｏｍｂｕｓ　ｃｉｎｎａｍｏｍｅｕｓ；瑏瑤Ｓｑｕｉｌｌａ　ｏｒａｒｏｔｉａ；

瑏瑥Ｃｌｅｉｓｔｈｅｎｅｓ　ｈｅｒｚｅｎｓｔｅｉｎｉ；瑏瑦Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘ　ｊａｐｏｎｉｃｕｓ；瑏瑧Ｈｅｘａｇｒａｍｍｏｓ

ｏｔａｋｉｉ；瑏瑨Ｓｃｏｍｂｅｒ　ｊａｐｏｎｉｃｕｓ；瑏瑩Ａｓｔｅｒｉａｓ　ａｍｕｒｅｎｓｉｓ；瑐瑠Ｃｈａｒｙｂｄｉｓ　ｊａｐｏｎｉ－

ｃａ；瑐瑡Ｈｅｘａｇｒａｍｍｏｓ　ｏｔａｋｉｉ；瑐瑢Ｓｅｂａｓｔｅｓ　ｈｕｂｂｓｉ

２．２　３处人工鱼礁区的ＶＰＵＥ结构
单向相似性分析结果表明，小石岛鱼礁区和对照

区的ＶＰＵＥ结构不具有明显的差异（见表３，Ｐ＝０．６＞

０．０５）；而俚岛和前三岛鱼礁区和对照区的ＶＰＵＥ结构
具有明显的差异（Ｐ＜０．０５）。３处鱼礁区的 ＶＰＵＥ结
构在礁区之间具有明显的差异（Ｒ＝０．４１４，Ｐ＝０．００３），
而在季节间则不具有明显的差异（Ｒ＝－０．０５２，Ｐ＝
０．６３７＞０．０５）。由表４单向相似性分析成对检验可以
看出，前三岛鱼礁区和俚岛鱼礁区的ＶＰＵＥ结构具有
明显的差异（Ｐ＜０．０５）。小石岛和前三岛、小石岛和俚
岛鱼礁区之间的 ＶＰＵＥ结构则都不具有明显的差异
（Ｐ＞０．０５）。如图３所示，图中４个相同标记的点分别
代表每一个人工鱼礁区春、夏、秋、冬４个季节的经济
渔获物的ＶＰＵＥ结构，４个点之间的差异越大，相互之
间的距离也就越大，故图中阴影的面积在一定程度上
可以表示为相同人工鱼礁区４个季节ＶＰＵＥ结构的差
异。故可以看出３处人工鱼礁区ＶＰＵＥ结构受季节变
化的影响程度具有差异性，按照受季节变化影响程度
从小到大的顺序依次为：俚岛鱼礁区、前三岛鱼礁区、
小石岛鱼礁区。

表３　对人工鱼礁和对照区之间的ＶＰＵＥ结构

单向相似性分析成对检验

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ＡＮＯＳＩＭ　Ｐａｉｒｗｉｓｅ　Ｔｅｓｔ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆ　ＶＰＵＥ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒｅｅｆ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｒｅａ

地点

Ｌｏｃａｔｉｏｎ

统计样本

Ｓａｍｐｌｅｓ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

显著性水平

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
ｌｅｖｅｌ

鱼礁区 ＆对照区
Ｒｅｅｆ　ａｒｅａ＆
Ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｒｅａ

小石岛鱼礁区

ＡＲＸ
－０．０８３　 ０．６００

俚岛鱼礁区

ＡＲＬ
０．４８４　 ０．０２９

前三岛鱼礁区

ＡＲＱ
０．６４６　 ０．０２９

表４　对人工鱼礁区之间的ＶＰＵＥ结构

单向相似性分析成对检验

Ｔａｂｌｅ　４　Ｔｈｅ　ＡＮＯＳＩＭ　Ｐａｉｒｗｉｓｅ　Ｔｅｓｔ　ｔｏ　ｔｈｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ＶＰＵＥ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｗｏ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

鱼礁区

Ｒｅｅｆ　ａｒｅａ
统计样本

Ｓａｍｐｌｅｓ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃ
显著性水平

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｌｅｖｅｌ

小石岛鱼礁区ＡＲＸ　＆
前三岛鱼礁区ＡＲＱ

０．１８８　 ０．１１４

小石岛鱼礁区ＡＲＸ　＆
俚岛鱼礁区ＡＲＬ

０．３１３　 ０．０８６

前三岛鱼礁区ＡＲＱ　＆
俚岛鱼礁区ＡＲＬ

０．８０２　 ０．０２９

６４
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（图中的数字表示相应物种的ＶＰＵＥ（元·ｎｅｔ－１·ｄ－１）。Ｆｉｇｕｒｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ＶＰＵＥ（Ｙｕａｎ·ｎｅｔ－１·ｄ－１）．）

图２　主要经济物种的ＶＰＵＥ气泡分布图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｂｕｂｂｌｅ　ｐｌｏｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＶＰＵＥ　ａｂｏｕｔ　ｔｈｅ　ｐｒｉｍａｒｉｌｙ　ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ　ｓｐｅｃｉｅｓ

图３　３处人工鱼礁区的ＶＰＵＥ结构

受季节的影响程度大小

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｅｆｆｅｃｔ　ｂｙ　ｓｅａｓｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ＶＰＵＥ　ｉｎ　ｔｈｒｅｅ　ｓｉｔｅｓ

２．３　３处人工鱼礁区提高渔业收益的效果
经过配对样本ｔ检验分析表明，３处鱼礁区和对照

区的ＶＰＵＥ具有显著性差异（Ｐ＜０．０５。由图４得知，

３处鱼礁区的ＶＰＵＥ都明显高于对照区的ＶＰＵＥ，故３
处鱼礁区都能提高渔业收益。经过单因素方差分析表
明鱼礁区ＶＰＵＥ相对于对照区的增加值在不同的地方
会有明显的差异（Ｐ＜０．０５，而在不同的季节差异不显
著（Ｐ＞０．０５）。即３处鱼礁区在提高渔业收益的效果
在礁区间具有明显的差异性，在季节上差异性不明显。
而由图５可以看出，前三岛鱼礁区秋冬两季增加的

ＶＰＵＥ较多，俚岛鱼礁区春、秋和冬季增加的ＶＰＵＥ较
多，小石岛鱼礁区春秋两季增加的ＶＰＵＥ较多，由全年
的结果来看，鱼礁区相对于对照区ＶＰＵＥ增加值４个
季节累积结果按照从高到底的顺序为：俚岛鱼礁区、前
三岛鱼礁区、小石岛鱼礁区。其中鱼礁区相对于对照
区 ＶＰＵＥ 增 加 的 倍 数，３ 处 鱼 礁 区 平 均 增 加 了

１６０．８％，俚岛鱼礁区 ＶＰＵＥ增加了３１２．７％，前三岛
鱼礁区和小石岛鱼礁区 ＶＰＵＥ分别增加了９８．３％和

７１．３％，故可知３个鱼礁区在提高渔业收益效果按从
大到小的顺序依次为：俚岛鱼礁区、前三岛鱼礁区、小
石岛鱼礁区。
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图４　３处人工鱼礁区在不同季节人工鱼礁区和对照区的ＶＰＵＥ结果

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ＶＰＵＥ　ｏｆ　ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｒｅｅｆｓ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｉｔｅｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｅａｓｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｒｅｅ　ｓｉｔｅｓ

图５　人工鱼礁区相对于对照区ＶＰＵＥ增加值

４个季节累积结果

Ｆｉｇ．５　ｔｈｅ　ｓｅａｓｏｎａｌ　ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ

ＶＰＵＥ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒｅｅｆａｒｅａ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｒｅａ

３　讨论

本文调查结果表明，小石岛、俚岛、前三岛鱼礁区
的渔获种类数都明显地多于对照区，表明投放人工鱼
礁对渔业生物资源的诱集和恢复具有积极影响，使附
近海域鱼类种群丰富和多元化。这也与日照前三岛鱼
礁区、浙江三横山鱼礁区、威海俚岛鱼礁区的资源调查
结果一致［１９－２０，２２］。在礁区调查到的５４种渔获物中，主
要经济物种为大泷六线鱼、日本蟳、斑头鱼、马粪海胆、
蓝点马鲛和许氏平鲉。除了蓝点马鲛为中上层远程洄
游性物种外［２６］，其他５种都是近底层非洄游性物
种［２７］。由于蓝点马鲛只出现在小石岛鱼礁区，可能是
渤海中的蓝点马鲛种群洄游经过该鱼礁区，被鱼礁区

环境吸引而滞留于此。大泷六线鱼、斑头鱼和许氏平
鲉都是岩礁性鱼类，而日本蟳和马粪海胆也都是主要
生活在浅海海底的岩礁、砾石中［２８］。这说明人工鱼礁
的投放已经改变了海域生物栖息环境，造成了适宜在
岩礁类环境生存的物种的大量增殖。３处鱼礁区和对
照区的主要经济物种、价值贡献比以及ＶＰＵＥ结构都
具有显著的差异，原因也可能是由于人工鱼礁的投放
导致了海域生物栖息地环境发生了改变，致使上述诸
多指标在鱼礁区和对照区具有显著的差异。

小石岛、俚岛、前三岛鱼礁区３处鱼礁区的主要经
济物种以及其价值贡献率在礁区间具有明显的差异，

这可能是３处鱼礁区地理位置的不同、投放人工鱼礁
海域原有的本地种的差异以及礁区面积不同造成的。

由于３处鱼礁区分布在山东省的不同位置，且离岸距
离也具有明显的不同，故水文条件以及气候条件具有
一定的差异。而人工鱼礁具有明显的聚鱼作用并且主
要聚集的是本地种，由于水文条件以及气候条件的差
异，３处鱼礁区适合其生长的当地物种类型也会有显著
的不同，这样便致使３处鱼礁区的主要经济物种以及
其价值贡献率在地点上具有明显的差异。另外，前三
岛鱼礁区面积达２００ｈｍ２，而小石岛鱼礁区和俚岛鱼礁

区的面积则分别为９７．０４和９６．２２ｈｍ２，且３处鱼礁区

礁体空方体积分别为７７、４０、３０万空ｍ３，３处鱼礁区面
积和礁体空方体积具有明显的差异，这同样可能是３
处人工鱼礁主要经济物种以及其价值贡献率具有明显

不同的原因。

人工鱼礁的渔获物的ＶＰＵＥ结构可以在某种程度
上反映出渔获物主要经济物种和非经济物种ＶＰＵＥ所
占的比例。ＶＰＵＥ结构发生变化，则说明主要经济物
种ＶＰＵＥ占总 ＶＰＵＥ的比例发生了变化。由文中可
以得出，地点是影响ＶＰＵＥ结构主要因素之一，可能是
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在不同的地点，海流、水温、水深以及岩礁类型都具有
差异，礁区的生物物种数量和种类都不相同，造成了单
个物种ＶＰＵＥ以及其在总 ＶＰＵＥ比例也会不同。其
次，季节对于ＶＰＵＥ的结构影响程度也具有差异性，鱼
礁区的纬度越高，其ＶＰＵＥ结构受季节的影响程度越
大。这可能是随着纬度的增加，鱼礁区的气候季节间
差异会越明显，其水文季节性差异也就越明显，水文季
节差异越明显便会导致鱼礁区不同物种的ＶＰＵＥ以及
其占总 ＶＰＵＥ 的比例发生的变化越明显，进而对

ＶＰＵＥ结构的影响也就越大。另外，本文在分析３处
鱼礁区之间ＶＰＵＥ结构的差异时，并没有考虑到３处
鱼礁区礁区规模和礁体空方体积具有差异，礁区规模
和礁体空方体积是否能够影响到礁区 ＶＰＵＥ结构，这
需要以后更进一步的深入研究和分析。
研究表明，小石岛、俚岛、前三岛鱼礁区３处鱼礁

区都能有效提高当地的渔业收益。Ｗｈｉｔｍａｒｓｈ［６］对葡
萄牙南部人工鱼礁的分析以及Ｋａｓｉｍ［２９］对印度南部人
工鱼礁进行的经济影响分析研究结果也证明了这一

点：人工鱼礁可以改变生物栖息地的环境，使与鱼礁区
环境相适应的经济鱼种大量聚集和增殖，从而提高渔
民的捕捞作业效率和捕捞产值。另一方面，Ｉｓｌａｍ［２８］对
于马来西亚人工鱼礁的经济影响分析表明，由于过度
捕捞以及对人工鱼礁区管理失当，人工鱼礁区和对照
海域相比并不能明显地提高渔民的收入。想要人工鱼
礁持续地对当地渔业收益产生良好的影响，就要对人
工鱼礁区进行合理有效的管理。而３处鱼礁区主要经
济物种的种类和产值、ＶＰＵＥ结构、ＶＰＵＥ结构受季节
影响的程度都具有差异，故其管理应因地制宜。俚岛
鱼礁区和前三岛鱼礁区提高渔业收入效果较好、渔获
产值总量较高且受季节影响较小，又这两个鱼礁区的
主要经济鱼种大泷六线鱼、许氏平鲉以及斑头鱼都是
岩礁性鱼类［２９］，宜适手钓，故可以优先发展游钓业。而
小石岛鱼礁区提高渔业收入效果很好以及主要经济物

种较多，但是渔获产值总量较低且受季节影响较大，故
此鱼礁区不宜发展传统捕捞业，由于离威海市区较近，
可以优先发展旅游业和潜水业。
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