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混凝土礁体和铁制礁体附着生物群落多元统计分析
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摘要：根据2008年9月对深圳杨梅坑人工鱼礁区混凝土礁体和铁制礁体上附着生物的调查资料，采用主成分分

析、聚类分析和多维尺度分析方法研究了人工鱼礁附着生物组成及群落结构的基本特征。结果表明，三角藤壶

(Balanus trigonus)、乳突皮海鞘(Molgula manhattensis)、翡翠贻贝(Perna viridis)、须鳃虫(Cirriformia tentocctt-

lata)、细肋肌蛤(Musculus mirandus)、美丽唇齿螺(Engina pulchra)、真蛇尾(Ophiura sp．)、变化短齿蛤

(Brachidontes variabilis)、背裂虫(opi,t幻,ytti,brlznnea)、红网孔苔虫(10dictyum axillare)、多室草苔虫(Bugula

neritina)、珠带拟蟹守螺(Cerithidea cingulata)、毛偏顶蛤(Modiolus barbatus)、纹斑棱蛤(Trapezium liratum)、

乳蛰虫(7％却W叩．)和冠瘤海鞘(Sryela canopus)等种类构成了人工鱼礁附着生物的主体。混凝土礁体和铁

制礁体上层和下层的附着生物群落基本上聚为一类；而中层的附着生物群落没有聚为一类。
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Abstract：According to the survey data of organisms attached on concrete and iron reefs in September，2008 in Yangmeikeng，Shenz-

hen，the compositions of common species and the characteristics
of the community struetttre were studied based Oll principal components

analysis，the hierarchical cluster analysis and multidimensional scaling．The results showed that the commoll species wel-e composed of

舶缸n郴trigonus，Molgula manhattensis，Perna viridis，Cirriformia tentaculata，Museulus mirandus，Engina pulchra，Ophiura sp．，

Bmchidontes variabilis，印厶t|110删b brunnea，lodictyum axiUare，Bugula neritina，Cerithidea cingulata，Modiolus barbatu，Trapezium

liratum，Z‰却／／8 sp．and Styela c伽10P雌Organisms both attached in upper layer and lower layer of concrete and iron reefs generally

clustered together，but those in middle layer did not．

Key words：artificial reef；attaching organisms；community structure；principal component analysis；hierarchical analysis；multidi—

mensional scaling
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大亚湾地处亚热带，位于珠江口东侧，面临南

海，三面为山地丘陵环抱，是一个山地溺谷型半封

闭海湾，月平均温度17．60～29．40℃，盐度29．57

—33．51。深圳杨梅坑人工鱼礁区位于大亚湾中西

部，礁区的附着生物一年四季都能繁殖附着。同

时，附着生物是礁区渔业生物的主要饵料来源，是

人工鱼礁集鱼和诱鱼最主要的生物环境因子之一，

附着生物的种类组成和数量变化直接影响人工鱼礁

的生态效应。因此，研究附着生物群落的组成、分

布以及结构特点对于了解人工鱼礁的生态效应具有

重要的意义。

目前，对不同材料人工鱼礁附着生物种类和数

量分布等已见于一些报道¨。3 J。而对人工鱼礁附着

生物组成区系结构和群落划分的研究还鲜见报道。

该文尝试利用多元统计分析方法H1对附着生物群

落结构的动态变化和分布特征进行研究，旨在为人

工鱼礁附着生物的评估和其所产生的生态效益提供

一定的理论参考。

1材料与方法

1．1材料

2008年9月，对广东省大亚湾深圳市杨梅坑

人工鱼礁区2007年4月投放的表面粗糙的正方体

混凝土鱼礁和表面粗糙的三角锥形铁制鱼礁进行附

着生物潜水原位采样(图1)，2礁体所在位置相

距22 m左右，水深为12 m左右，外界环境因子基

本一致。采样和分析方法均按《海洋调查规范》口]

进行。对礁体上层(8 m)、中层(9．5 m)、下层

(1l m)3个水层进行潜水定量采样，每层分别在

迎流面和背流面位置共采集3个样品，每个采样位

置的采样面积为10 cm×10 cm。样品加入5％的福

尔马林溶液固定带回实验室进行鉴定分析。

1．2分析方法

多元统计分析方法作为一种实用、灵敏的分析

方法【6。7]，在生态系统的群落结构等研究中得到了

广泛的应用【s。13l。该文的研究采用基于SPSS统计

分析软件的主成分分析方法、聚类分析方法和多维

尺度分析方法H J。

1．2．1 主成分分析 该文采用主成分分析方法

分别对混凝土礁体和铁制礁体所获样品种类的丰度

做主成分分析HJ，主成分分析方法可以在减少分

析指标的同时，尽量减少原指标所包含信息的损

失。

1．2．2聚类分析 使用分层聚类法进行。其中

指标间距离采用欧氏距离(Euclidean distance)，

系统聚类方法采用Ward最小方差法(Ward’s

method)‘4·14。。

1．2．3多维尺度分析 在群落结构多元变量统

计分析中，序列分析与聚类分析往往联合起来应

用，这样可以互相印证其分析结果的正确性。有多

种序列分析方法，其中多维尺度分析(muhidimen—

sional scaling，MDS)，被认为是最有效地分析群落

图1 混凝土鱼礁和铁制鱼礁附着生物采样位置示意图

Fig．1 Sampling stations for attaching organisms oN concrete reef and steel reef
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结构变化的序列分析方法。

群落结构的MDS分析，就是把样本间复杂的

生物相似性关系转变成图上(一般二维平面上的)

样本点间的距离来表示。如果2样本生物组成相

似，则代表这2样本的点在MDS图上的距离就越

近，2样本生物组成差别越大，则其相应在MDS

图上的样本点间的距离就越远。将样本间生物组成

的多维相似关系转变为低维或二维平面上连续的相

似关系，则难免要丢失一些信息，衡量MDS分析

结果是否可信，可用一个叫做Stress的参数来衡

量，Stress值小于0．1，则认为所得到的MDS图形

可以正确解释样本间的相似关系；当其值小于

0．2，认为其图形有一定的解释意义；当其值大于

0．2，则认为其图形不能正确解释群落结构间的关

系，应改用更高维图形表示¨5I。

2结果

2．1种类组成

该次调查共鉴定出81种生物，其中海绵动物

1种，腔肠动物4种，扁形动物1种，环节动物16

种，软体动物43种，节肢动物8种，棘皮动物2

种，苔藓虫3种，被囊动物3种。软体动物占鉴定

生物种类总数的53％，环节动物占20％。混凝土

礁体鉴定出58种附着生物，而铁制礁体共鉴定出

71种附着生物。单从种类组成看，不同礁体材料

附着生物的种类组成有显著差别。

2．2主成分分析

为了解混凝土礁体和铁制礁体上附着生物的种

类组成情况，表1列出了混凝土礁体和铁制礁体主

成分分析计算结果的特征值、贡献率、累计贡献率

和各主成分的代表附着生物。

混凝土礁体附着生物的主成分分析，使用Va—

rimax最大方差法旋转，经5次迭代收敛后提取了

2个主成分，这2个主成分的累积贡献率达

96．575％，基本反映混凝土礁体附着生物的主要特

征。在第一主成分中，载荷系数最大的为三角藤壶

(Balanus trigonus)，达到7．2874，而乳突皮海鞘

(Molgula manhattensis)、翡翠贻贝(Perna viridis)、

须鳃虫(Cirriformia tentaculata)和细肋肌蛤

(Musculus mirandus)的载荷系数与三角藤壶的差

别比较大，变化范围为0．02981。1．32607。在第

二主成分中，载荷系数最大的为美丽唇齿螺(眈．

gina pulchra)，达到5．94875，翡翠贻贝次之，为

3．84751，乳突皮海鞘、多室草苔虫(Bugula neri-

tinct)、珠带拟蟹守螺(Cerithidea cingulata)、毛偏

顶蛤(Modiolus barbatus)、纹斑棱蛤(Trapezium

liratum)、乳蛰虫(rhetep潞sp．)和冠瘤海鞘

(Styela canopus)载荷系数的变化范围为0．01642

—1．43302。

铁制礁体附着生物的主成分分析是抽取因子数

为2，使用Varimax最大方差法旋转，经5次迭代

收敛后提取了2个主成分，这2个主成分的累积贡

献率达96．448％，基本反映铁制礁体附着生物的

主要特征。在第一主成分中，三角藤壶的载荷系数

最大，达到8．03439，而乳突皮海鞘、变化短齿蛤

(Brachidontes variabilis)、纹斑棱蛤、背裂虫

(OpisthosyUis brunnea)、冠瘤海鞘、敦氏猿头蛤

(Chama dunkeri lischke)、真蛇尾(Ophiura叩．)

和叶须虫(Phyllodoce laminosa)载荷系数的变化

范围为0．11434—0．55807。在第二主成分中，红

网孔苔虫(10dictyum axillare)的载荷系数最大，

达到7．32172，乳突皮海鞘、三角藤壶、变化短齿

蛤和真蛇尾载荷系数的变化范围为0．11301—

3．5151。

从表1各主成分的代表附着生物可得出，在第

一主成分中，混凝土礁体和铁制礁体附着生物占据

绝对优势的种类基本一致，而在第二主成分中，混

凝土礁体和铁制礁体附着生物各有其特点，可能由

于礁体材料不同所致。然而，无论是出现频率还是

丰度，表l中所列出的附着生物在各自的附着生物

群落结构中都占有明显优势，它们共同构成人工鱼

礁附着生物群落的主体。

2．3群落结构特征

对混凝土礁体和铁制礁体分别进行聚类分析，

分析结果见图2。混凝土礁体和铁制礁体上层和下

层附着生物群落基本一致，聚为一类。而在礁体的

中层，附着生物群落结构相似性较差，没有聚为一

类。同时，上层和下层相比来说，下层的聚类现象

更加明显，主要是由于下层受人为干扰、降雨和台

风的影响小。而上层有个别的样品聚类效果不是很

理想，可能是受拖网渔船、渔网破烂后覆盖在礁体

表面、降雨和台风等的影响较大所致。

2．4群落结构序列分析(MDS)结果

图3中，．混凝土礁体图形(a)分析的Stress值
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表1 混凝土礁体和铁制礁体附着生物种类组成的主成分及其代表附着生物

Tab．1 Principal components and their main species of attaching organisms on concrete and steel reefs
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图2混凝土礁体和铁制礁体附着生物群落结构聚类分析

vl—v3．礁体上层样品；V4一V6．礁体中层样品；V7一v9．礁体下层采集样品

Figy 2 Hierarchical cluster analysis for the community of attching organisms in concrete reefs and steel reefs

Vl—V3．samples Oil upper layer；V4一V6．samples on middle lay=；V7一V9．samples on lower layer

为0．019，铁制礁体图形(b)分析的Stress值为

0．016，说明a和b可以正确解释样品间相似关系。

虽然MDS与聚类分析的原理不同，但两者分析的

结果却基本一致，达到互相印证的效果。在MDS

图上，混凝土礁体上层和下层的附着生物群落基本

分为一类，为高温高盐种，而中层的附着生物群落

没有明显地构成一类。可能与其所处水层有关，处

于上层和下层之间，导致附着生物群落不是很稳

定。铁制礁体上层和下层附着生物群落的变化趋势

和混凝土礁体的基本一致，上层和下层的附着生物

群落基本上为一类，相似性比较高，为高温高盐

种。同样，中层的变化趋势也同混凝土礁体的类

似。

3讨论

有关研究表明，附着生物群落的种类组成以及

数量变动受到包括海域温度、盐度、水深和气候特

征等各种环境因子以及礁体材料等因素的影

响n“2¨。大亚湾鱼礁区地处亚热带，温度高、盐

度高、透明度大，这是该海域环境的最重要特点。
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图3混凝土礁体和铁制礁体附着生物群落结构序列分析结果

Vl—V3．礁体上层样品；V4一v6．礁体中层样品；V7一V9．礁体下层采集样品

Fi昏3 Multidimensional scaling analysis for the community of attching organisms in concrete reefs and steel reefs

Vl—V3．samples on upper layer；V4一V6．samples Oil middle layer；V7一V9．samples on lower layer

该次调查中，8、9．5和11 m水深的温度分别为

29．18、26．90和26．4l℃；盐度分别为31．28、

31．7l和31．86。因此，附着生物基本上属于相对

高温高盐种类。

比较混凝土礁体和铁制礁体附着生物群落组成

情况，从数量上看，三角藤壶占据绝对优势，混凝

土礁体上占53％，铁制礁体上占42％。而且混凝

土礁体和铁制礁体附着生物占据绝对优势的种类是

一致的，为i角藤壶和乳突皮海鞘，这与2种礁体

的第一主成分相对应，它们均为高温高盐种类。而

2种礁体第二主成分附着生物的种类组成变化较

大。可能由于礁体材料不同所致。

聚类分析和MDS分析结果表明，混凝土礁体

和铁制礁体的上层和下层附着生物群落基本上聚为

一类，而中层的附着生物群落相似性较差，没有明

显的聚为一类。处于下层的附着生物群落比较稳

定，基本上聚为一类，可能由于下层受外界的干扰

较小，温度和盐度等环境因子变化不大。处于上层

的附着生物群落与下层的聚为一类，主要是因为其

温、盐度相差较小。然而，处于中层的附着生物群

落结构没有明显的聚为一类，可能与其处在上层和

下层之间有关。同时，混凝土礁体Vl和V5，铁制

礁体的V4与其他样品相似性极差。说明V1、V4

和V5样品生物组成与其他样品差别很大。究其原

因，很可能是因为台风的作用使得局部礁体附着生

物群落发生了较大变化。

由此可知，海水温度、盐度、水深、气候特征

和礁体材料等要素是影响大亚湾人工鱼礁附着生物

群落结构的主要因子，而其中彼此问的相关性、变

化规律和影响程度，则有待于进行更为深入的研究

和探讨。
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