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不同人工鱼礁模型对花尾胡椒鲷的诱集效应 
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站, 广东 广州 510300; 2. 上海海洋大学海洋科学学院, 上海 210306) 

摘要: 为了解不同类型人工鱼礁的集鱼效果, 在试验水槽内观察 5 种鱼礁模型对花尾胡椒鲷 Plectorhynchus cinc-

tus 的诱集效果。结果表明: 在未投放礁体模型时, 试验鱼的密集区均出现在水槽的左端(A1 和 A6 区), 出现率为

61.60%, 而试验鱼在空白礁区(A3和A8区)的平均出现率低于 5%; 在A3和A8区中间放入鱼礁模型后, 鱼礁区(即

A3 和 A8 区)试验鱼的出现率分别上升至 32.53%(B 礁)、37.60%(C 礁)、20.93%(D 礁)、28.13%(E 礁)、29.20%(F

礁), 而原密集区 A1和 A6试验鱼的平均出现率分别下降至 29.47%(B礁)、23.47%(C礁)、33.60%(D礁)、25.73%(E

礁)、42.93%(F礁)。统计数据显示, 5种礁体模型放入后, 礁区内试验鱼的平均出现率与投放前相比均大幅度提高, 

说明 5种模型礁对试验鱼均有较强的诱集效果, 其中有效空间较大, 遮盖效果较好的 C礁的诱集效果最好。 
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Attraction effect of various artificial reef models on Plectorhynchus cinctus 
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Abstract: Few studies have been conducted on the attraction effect of artificial reef on fish in China. In this study, five dif-
ferent artificial reef models were put into an experimental trough to observe behavioral responses of fish Plectorhynchus 
cinctus. The results showed that without artificial reef models in the trough, Plectorhynchus cinctus preferred to stay in the 
left-edge areas (Areas A1 and A6) of the trough. The average occurring rate of fish in Areas A1 and A6 was about 61.60%, 
while the average occurring rate of fish inside the no-reef areas (Areas A3 and A8) was less than 5%. After the artificial mod-
els were put into the middle of Areas A3 and A8 of trough, average occurring rates of fish inside the reef areas (Areas A3 and 
A8) increased to 32.53% (Model B), 37.60% (Model C), 20.93% (Model D), 28.13% (Model E) and 29.20% (Model F), while 
those in the left-edge areas (Areas A1 and A6) of the trough reduced to 29.47% (Model B), 23.47% (Model C), 33.60% (Model 
D), 25.73% (Model E) and 42.93% (Model F). The results showed that all of five artificial reef models had obvious attraction 
effects on Plectorhynchus cinctus, and Model C had the best attraction effects due to its large available room and shade space. 
Key words: artificial reef model; Plectorhynchus cinctus; attraction effect 
 

人工鱼礁是人们为了诱集并捕捞鱼类, 保护、
增殖鱼类等水产资源, 改善水域环境, 进行休闲渔
业活动等而有意识地设置于预定水域的构造物[1]。

中国现代人工鱼礁的建设, 起步于 1970 年后期, 目

前正处于大规模建设和发展阶段。然而, 对人工鱼
礁集鱼效果的基础研究仍然是一个较为薄弱的环

节。国内外对人工鱼礁集鱼效果的研究, 主要是通
过海上资源调查和潜水观测等方式进行[2−10]。国内
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外少见采用模型试验来研究人工鱼礁对主要岩礁性

鱼类行为影响和诱集效果的报道 [11−18], 而系统地 
进行人工鱼礁模型对鱼类诱集的对比研究更是未见

报道。 

花尾胡椒鲷 Plectorhynchus cinctus是中国南海
重要的岩礁性经济鱼种 , 属暖温性近海中下层鱼
类。近年来, 由于过度捕捞和环境变化, 其资源量急
剧下降。因此, 采取必要的保护措施显得尤为重要, 
包括通过投放人工鱼礁建设海洋牧场, 为这些典型
的岩礁性鱼类营造适宜栖息的环境等。在此研究中, 
笔者采用鱼类行为学的研究方法, 观测自然光照条
件下 5 种不同人工鱼礁模型对花尾胡椒鲷的诱集效
果, 以期为今后人工鱼礁的优化设计和海域人工鱼
礁区实际集鱼效果的评价提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验用鱼 
试验用鱼为南海海域自然生长的花尾胡椒鲷 , 

体长 7.1—10.5cm, 体重 15.2—25.1g; 选取 50 尾  
受试鱼在水槽中暂养 72h, 之后随机选取 30 尾进行
试验。 

1.2  试验装置 
此试验在中国科学院大亚湾海洋生物综合实验

站的棚遮式试验水槽中进行 , 水槽规格为 4.0m× 
1.04m×0.80m(长×宽×高)。水槽底部用有色胶带将水
槽内分割成间隔相等的 10 个区域 , 编号 A1—
A10(见图 1), 模型礁摆放在 A3 和 A8 的中间区域, 
水槽右端为木质挡板, 左端为瓷砖贴面并且有一个
长度为 0.7m的 PVC下水管。试验时水深保持在 0.7m, 
实验过程确保连续水交换。 

试验仪器主要包括: GW0107 彩色水下摄像系
统、SONY T100数码相机、ZDS-10型照度计、YSI 
556型便携多参数水质检测仪、充气泵等。 

1.3  模型礁  
此次试验选取深圳杨梅坑人工鱼礁区实际投放

的 5种礁体制作模型, 结构示意图见图 2, 即方型对 
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鱼礁 
A4 A5 
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A6 A7 

A8 
A9 A10 

 

图 1  试验水槽分区示意图 
Fig. 1  Sketch of division of the experimental trough 
 

 

图 2  5种礁体模型示意图 
Fig. 2  Five artificial reef models used in the study 
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角中连式水泥礁(模型 B, 长×宽×高为 0.4m×0.4m× 
0.4m)、六面锥型罩式水泥礁(模型 C, 上边长×下边
长×高为 0.20m×0.25m×0.4m)、塔型横管架式水泥礁
(模型 D, 上面 4 根圆管材质为钢质, 长×宽×高为
0.4m×0.3m×0.3m)、三角柱型四层紧联式轮胎礁(模
型 E, 直径为 0.1m的小轮胎 70 个)、方型回字三层
横架式水泥礁 (模型 F, 长×宽×高为 0.5m×0.5m× 
0.4m), 模型体积为原礁体体积的 1/1 000。 

1.4  试验条件 
集鱼效果试验包括 1 个对照和 5 种礁体模型共

6组试验, 对照组即试验条件相同但不放礁体。自然
光条件下 , 除晚上 6 点以后 , 光照强度一般均在
100lx以上, 最高可以达到 2 000lx。除 A1和 A6外, 
其他区域光照强度区别不大, A1 和 A6 区域的光照
强度则低于其他区域。每组试验观测时间为 8:00到
20:00, 每 30min 用数码相机拍照一次, 每组试验共
计观察 25 次, 并记录试验鱼在各区分布情况, 同时
采用 3 台 GW0107 彩色水下摄像系统进行全程视 
频记录。试验期间, 水槽内的水温为 25.5—28.5℃, 
盐度为 23—30, pH为 7.74—7.83。 

1.5  数据处理 
鱼的平均出现率(P)为鱼在某区出现的总次数

占鱼在各区出现的总次数的百分比, 即 

( )1 1
100%i i

i i
P N n

= =
= ×∑ ∑  

其中: Ni为第 i次(i<30)试验时鱼在某区的出现次数; 
ni为第 i次(i<30)试验中鱼出现在各区的总次数。所
获得的数据, 均在 DPS中用方差分析中的 Duncan’s
新复极差测验的多重比较方法进行比较分析。 

2  实验结果 

2.1  对照组(无礁体模型)试验  
未投放礁体情况下, 试验鱼在水槽左端 A1 和

A6 区的平均出现率分别为 45.47%和 16.13%, 而在
空白礁区的 A3 和 A8 区出现的概率仅为 2.67%和
0.93%(表 1)。统计检验结果表明, 鱼出现频次在左
端的 A1 和 A6 区与其他区差异极其显著(P<0.01); 
此外, 在空白鱼礁区的 A3和 A8区与 A5和 A10区
也差异显著(P<0.05), 与其他区的差异均不显著。 

根据上述试验结果可知, 对照组(无礁体模型)
试验鱼大部分均出现在水槽的左端, 在 A1和 A6区
的总出现率高达为 61.60%。 

2.2  礁体模型诱集试验 
与对照组 (无礁体模型 )试验相比较 , 水槽内  

放入礁体模型后 , 试验鱼在礁区的平均出现率均  

有所增加 , 而在水槽的左端的出现率均有所下降  

(表 1)。 

放入礁体模型 B后, 礁区内 A3和 A8区的鱼平

均出现率总计达到 32.53%, 而水槽左端 A1 和 A6

区的平均出现率下降到 29.47%。统计分析结果显示, 

试验鱼在水槽左端 A6区和与礁区的 A8区的平均出

现率与其他区域差异极其显著(P<0.01), A4和 A5区

的平均出现率与其他区域的平均出现率差异显著

(P<0.05)。 

放入礁体模型 C后, A3和 A8区的鱼平均出现

率总计达到 37.60%, 而水槽左端的A1和A6区的鱼

平均出现率则下降到 23.47%。另外, 除 A7区外, 其

他区域的鱼平均出现率均有所提高。统计分析显示,  

 
表 1  试验鱼在各区的出现频次 
Tab. 1  Occurring frequency of fish in each district in 5 models 

区域 对照组 模型 B 模型 C 模型 D 模型 E 模型 F 

A1 13.64±5.74aA 1.48±1.71bcB 3.16±3.78bcdBC 7.44±6.59aA 5.32±5.81aA 8.28±6.50aA 

A2 2.60±3.66cBC 0.80±1.38cB 2.92±4.32bcdBC 1.72±4.37cBC 1.92±3.74bcAB 3.80±5.25bB 

A3 0.80±0.86cC 3.04±1.67bcB 6.40±5.09aA 3.76±5.38bcABC 3.92±3.89abAB 4.80±2.87bB 

A4 1.40±2.29cC 0.72±0.89cB 2.88±4.55bcdBC 1.32±3.40cC 2.64±5.45abcAB 0.24±0.66cC 

A5 2.44±2.48cBC 0.76±0.93cB 1.80±3.5cdBC 1.80±3.93cBC 3.20±5.27abcAB 0.60±2.61cC 

A6 4.83±4.55bB 7.36±5.94aA 3.88±3.46bcABC 2.64±4.34bcBC 2.40±3.80abcAB 4.60±4.47bB 

A7 0.92±1.35cC 3.36±5.22bB 0.84±2.21dC 0.76±1.81cC 2.60±6.02abcAB 2.44±2.92bcBC 

A8 0.28±0.79cC 6.73±5.83aA 4.88±4.18abAB 2.52±3.61bcBC 4.52±4.52abAB 3.96±2.23bB 

A9 1.24±3.13cC 3.28±5.01bB 1.92±3.23cdBC 5.52±7.92abAB 2.88±6.38abcAB 0.76±3.41cC 

A10 1.84±5.15cC 2.48±4.30bcB 1.32±2.78cdC 2.52±4.87bcBC 0.60±1.29cB 0.52±1.69cC 

完全不同的小写字母表示同一种鱼(同一试验组)在不同区间平均出现率差异显著(P<0.05); 完全不同的大写字母表示同一种鱼(同一试验组)在
不同区间平均出现率差异极显著(P<0.01)。 
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试验鱼在 A3和 A8区的平均出现率与 A6区之间的
平均出现率差异显著(P<0.05), 与其他区之间的平均
出现率差异极其显著(P<0.01), 礁区试验鱼的出现
频次占明显优势。 

放入礁体模型 D后, 礁区内 A3和 A8区的鱼平

均出现率总计达到 20.93%, 而水槽左端 A1 和 A6

平均出现率下降到 33.60%。统计分析结果显示, 试

验鱼在水槽左端 A1 区的平均出现率与其他区域的

平均出现率差异极其显著 (P<0.01), A2 区的鱼平  

均出现率与其他区域的鱼平均出现率差异显著

(P<0.05)。试验鱼在整个水槽内分布比较分散。 

放入礁体模型 E后, 礁区内 A3和 A8区的试验

鱼平均出现率总计达到 28.13%, 而水槽左端 A1 和

A6 区平均出现率下降到 25.73%。统计分析结果显

示, 试验鱼在水槽左端的 A1 和 A4 区以及 A7 区的

平均出现率与其他区域的平均出现率差异极其显著

(P<0.01)。 

放入礁体模型 F后, 礁区内 A3和 A8区的试验

鱼平均出现率总计达到 29.20%, 而水槽左端 A1 和

A6 区平均出现率下降到 42.93%。统计分析结果显

示, 试验鱼在水槽左端的 A1 区与礁区的 A3 和 A8

区的平均出现率与其他区域差异及显著 (P<0.01), 

且其平均出现率明显高于其他区域。 

 

 

图 3  A3和 A8礁区试验鱼的平均出现率 
Fig. 3  Average fish occurring rates in artificial reef Areas 
A3 and A8 

 
无礁体模型时水槽左端区域试验鱼的平均分布

率最高, 但是在放入礁体模型后, 其分布率均有所

下降 , 而其他区域的分布率总体来说均有所上升 , 

其中试验鱼在模型礁区内(A3 和 A8 区)的平均分布

率的上升最为明显。比较礁区内(A3 和 A8 区)试验

鱼的出现概率(图 3)可知, 未放入礁体模型时试验鱼

在空白礁区(A3 和 A8 区)的平均分布率均很低, 只

有 3.60%; 放入礁体模型以后, 礁区内的试验鱼在

礁区(A3 和 A8 区)的平均分布率均大幅度提高, 达

到 20%以上, 尤其在放入礁体模型 C 后, 礁区内的

试验鱼(A3和 A8区)的平均分布率达到 37.60%。结

果表明, 5种礁体模型放入后, 礁区内试验鱼的平均

出现率与投放前相比均大幅提高, 说明 5 种模型礁

对试验鱼均有较强的诱集效果。另外对礁区内试验

鱼的出现次数进行统计分析表明, C 礁与 D 礁投放

后礁区试验鱼的平均出现率差异极显著(P<0.01), B

礁、F 礁、E 礁投放后试验鱼的平均出现率差异并

不显著(P>0.05)。因此, 从 5种礁体投放后的结果对

比看, C礁效果最好, 其次是 B礁、F礁、E礁, 而 D

礁效果最差。 

3  讨论 

田中惯等[19]在对鱼礁渔场的鱼类生态进行研究, 
认为鱼群的聚集活动与索饵和逃避行为密切相关 ; 
鱼礁周围鱼的行为, 主要是由饵料密度、可能逃避
空间以及索饵欲求等决定, 而逃避敌害、索饵和休
息嬉戏则是鱼类幼稚时期的主要活动。 

在未投放鱼礁模型时, 试验鱼大部分时间出现
在水槽左端, 并且聚集成群在下水管周围游动, 这
种现象可能与花尾胡椒鲷的生活习性有关, 花尾胡
椒鲷属于中下层鱼类, 喜欢暗的区域, 而水槽的左
端边角的光线比较暗。水槽左端为瓷砖结构, 另外
此端有一根下水管, 增加了此端的表面积, 也增加
了试验鱼的躲避空间, 因此试验鱼在未投放礁体以
前大部分均在 A1和 A6区活动。陈勇[11−12]等研究不

鲉同结构模型礁对许氏平 幼鱼 Sebastods schlegeli
的诱集效果以及模型礁对幼鲍 Haliotis、幼海胆
Hemicentrotus pulcherrimus 行为的影响, 认为许氏

鲉平 幼鱼以及幼鲍、幼海胆均喜欢活动在阴影较多

以及有利隐蔽的地方 , 而且光照对其的影响较大 , 
这与此试验的研究结果相一致。未投放礁体前, 试
验鱼大部分出现在下水管旁边, 这可能与水槽内仅
有一处阴影较大且有利于躲避角落有关。 

放入礁体模型以后, 由于模型礁具有遮盖效果
和阴影效果, 有利于试验鱼的躲避和栖息, 所以水
槽左端试验鱼的平均出现率有所下降 , 而礁区(A3
和 A8)试验鱼的平均出现率的提高幅度最大, 这与
陈勇等  [11]、吴静[13]、何大仁等[14−15]的研究结果一

致, 表明模型礁对试验鱼具有较强的诱集效果。 

从 5 种礁体投放后的结果对比看, C 礁效果最
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好, 其次是 B礁、F礁、E礁, D礁效果最差。这与

试验礁体模型的结构与材质有关。C 礁为水泥材 

质, 且为口小底大的桶形结构, 其有效空间大且阴

影遮蔽效果好, 所以集鱼效果最好; B礁、F礁有效

空间也较大, 且材质为水泥结构, 与实际中的岩石

较为类似, 因此效果较好; E礁为轮胎橡胶模型, 阴

影效果较好但有效空间较小 , 不利于试验鱼的活 

动, 因此试验集鱼效果一般; D 礁部分材质为钢材, 

且结构简单, 阴影遮蔽效果一般, 所以效果最差。

另外花尾胡椒鲷是我国南海重要的岩礁性经济鱼

种 , 属暖温性近海中下层鱼类 [20], 所以材质为水 

泥, 有效空间较大, 遮盖效果较好的 C 礁对其诱集

效果最好。 

今后应加强以下几方面的研究工作: 1) 人工鱼

礁对鱼类行为的影响; 2) 礁体的集鱼效果和鱼类本

身生活习性(如触觉、听觉和嗅觉等)的关系; 3) 天气

的改变和礁区周围水流的改变和海底底质、饵料生

物等复合因素对礁体集鱼效果的影响。 

4  结论 

1) 在未投放礁体模型时 , 试验鱼的密集区出
现在水槽的左端 (即区域 A1 和 A6), 出现率为
61.60%(自然光), 而试验鱼在空白礁区(即区域 A3
和 A8)的平均出现率低于 5%。 

2) 放入鱼礁模型后, 鱼礁区(即区域 A3 和 A8)
试验鱼的出现率分别上升至 32.53%(B 礁 )、
37.60%(C礁)、20.93%(D礁)、28.13%(E礁)、29.20%(F
礁),而原密集区 A1 和 A6 试验鱼的平均出现率分别
下降至 29.47%(B礁)、23.47%(C礁)、33.60%(D礁)、
25.73%(E礁)、42.93%(F礁)。 

3) 统计数据显示, 5 种礁体模型放入后, 礁区
内试验鱼的平均出现率与投放前相比均大幅提高 , 
进而说明 5种模型礁对试验鱼均有较强的诱集效果, 
其中以特点为有效空间较大, 遮盖效果较好 C 礁效
果最好。 
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