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摘要: 2013年6月和8月, 采用潜水采样和录像的方法调查了威海双岛海域人工鱼礁区内礁石上附着的大型海藻, 并分析了海藻群落组成与环境因子的关系。2次调查共采集到大型海藻9种, 其中红藻门5种、褐藻门和绿藻门各2种。夏末和夏初的海藻群落相似度为20.35%, 对相似性贡献最大的5种海藻分别为金膜藻(Chrysymenia wrightii)、日本异管藻(Hterosiphonia japonica)、扁江蓠(Gracilaria textorii)、海黍子(Sargassum muticum)和孔石莼(Ulva pertusa)。夏末的海藻生物量密度(243.83 g/m2)高于夏初(164.99 g/m2), 但覆盖率由64.53%~91.20%降至52.53%~ 72.53%(威海圣鲲礁区除外), 绝对优势种由夏初的日本异管藻演替为夏末的金膜藻。根据主成分分析(PCA)和冗余分析(RDA)结果, 影响海藻群落变化的环境因子中, 前3位分别为水温、盐度和水底照度; 夏末, 由于水体透明度较低(<2.0 m), 光照条件可能成为海藻分布的限制因子。另外, 夏末污损生物的大量出现在一定程度上影响了海藻的覆盖率。
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大型海藻在缓解近岸海水富营养化、赤潮爆发、渔业资源衰退、生物多样性下降等方面具有重要作用。当前全球海藻场普遍退化[1], 近岸人工鱼礁建设可以为大型海藻提供必要的附着基, 是人工修复重建海藻场的重要途径之一。研究人工鱼礁海藻群落的演替, 可为人工鱼礁海藻修复和人工鱼礁建设的效果评价提供必要参考。Sousa[2]调查了加利福尼亚州Ellwood岩礁性潮间带的海藻演替过程, 认为经过2~3年的时间, 顶级群落即可形成, 优势种为褐藻门的巨藻(Gigartina canaliculata), 覆盖率为60%~90%。在Nabeta湾和Tosa湾10 m以浅海域, 人工鱼礁上的海藻群落演替到顶级阶段一般需要1.5~3.5年, 优势种为褐藻门的马尾藻属(Sargassum)或爱森藻属(Eisenia), 而经过6年的演替后, 不论人工鱼礁放置在何种底质上, 顶级群落的优势种均为马尾藻属(Sarg​assum)[3–5]。荣成俚岛人工鱼礁(投礁时间3年以上)附着的大型海藻中, 优势种为海带(Laminria japonica)[6], 已达到顶级群落阶段, 而崂山湾人工鱼礁(投礁时间3年以上)附着海藻仅有一种褐藻, 即鹿角菜(Pelvetia siliguosa), 且优势度极低[7], 尚未达到顶级群落阶段。群落演替是生物与环境共同作用的结果, 不同海域的海藻群落到达顶级阶段的时间以及群落组成可能存在较大差异。威海双岛海域现有人工鱼礁区4处, 投礁时间分别为3年、5年和7年(2处), 本研究在2013年夏初和夏末对4处礁区进行了调查, 以了解大型海藻的组成、生物量和多样性, 初步估计顶级群落的形成时间、藻体的固碳量, 以及影响海藻群落变动的主要环境因子, 为人工鱼礁的海藻修复效果评价和礁区建设管理提供参考。
1  材料与方法

1.1  采样海区的自然概况

调查地点位于威海市高新技术开发区初村镇北海海域的人工鱼礁区(图1), 目前已建成礁区4座, 面积为397 hm2, 投放以天然石块为主的礁体80万m3, 分别由威海市佳明水产养殖有限公司、威海北海水产开发有限公司、威海圣鲲水产有限责任公司和威海市同鑫水产养殖有限公司建设, 各礁区分别简称为佳明礁区(JM)、北海礁区(BH)、圣鲲礁区(SK)和同鑫礁区(TX)。按投礁时间由晚到早的排序为; 圣鲲礁区(3年, 面积60 hm2), 同鑫礁区(5年, 67 hm2), 佳明礁区(7年, 70 hm2), 北海礁区(7年, 200 hm2)。圣鲲礁区的水深范围为9~12 m, 其他3个礁区的水深范围为 6~8 m。

1.2  采样方法

调查时间为2013年的夏初(6月4日和5日)和夏末(8月15日和16日)。调查海域为沙底和泥沙底。由于缺少大型海藻的附着基, 海藻采样以潜水采样的方式在礁体上进行, 在每个礁区随机选取10个大小为50 cm×50 cm的样方, 潜水员将样方内的大型海藻全部用刀刮下, 装入网袋, 带上调查船。海藻样品洗净后放入自封袋, 标记采样信息后放入装有冰袋的保鲜盒中, 运回实验室后进行种类鉴定、测量和拍照记录, 统计每个样方中的藻类种类数、生物量和出现频率。此外, 由潜水员对礁区进行水下录像, 作为补充信息。

利用便携式溶氧仪(YSI DO-200)、pH计(ME​TT​LER LE438)、盐度计、照度计(HOBO Temperature/Light Data Logger, 记录间隔30 s)、透明度盘等测定采样水域的溶解氧、pH、盐度、气温、水面照度、水底照度、水温、水深和透明度等。

1.3  分析方法

1.3.1  优势度  大型海藻的优势度以重要值 I (important value)表示, 其数值为相对生物量RBi与相对出现频率RFi之和[8−9]。
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图1  样品采集地点

Fig.1  Sampling location
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(1)~(3)式中, Ii为第i种海藻的重要值; RBi为第i种海藻的相对生物量; RFi为第i种海藻的相对出现频率。

1.3.2  多样性 海藻群落的多样性采用Shannon- Wiener 指数HB′和HI′、Simpson指数DB和DI以及Pielou均匀度指数J描述。其中,  HB′和DB为基于生物量B的计算结果, HI′和DI为基于重要值I的计算结果。多样性的计算公式参见文献[6, 9]。

1.3.3  海藻覆盖率  海藻覆盖率通过水下录像估算。从水下录像中随机截取15帧图像, 以图中可测的物体作为参照, 使图像的高度约为实际长度的1 m。以图像的高度为边长, 在图像的中心绘制1个正方形, 并将其分割成5×5的小格, 即每个小格的面积约为0.2 m×0.2 m。如果海藻所占面积超过小格面积的50%则记为1, 否则记为0, 将每个小格的数字相加后除以25, 作为海藻的覆盖率[10]。
1.3.4  海藻固碳量  参考文献[11]中固碳量的计算方法, 按以下公式估算海藻的固碳量: 
Cu=B·(1(ηw) ·ηTOC            (4)

Ct=Cu·S·η                (5)

(4)~(5)式中, Cu为单位面积海藻的含碳量, 单位: g/m2; B为海藻生物量密度, 单位: g/m2; ηw为含水率; ηTOC为总有机碳含量; Ct为礁区内海藻总的固碳量, 单位: g; S为礁区面积, 单位: m2; ηc为海藻覆盖率。

1.3.5  其他分析  各站点的海藻生物量数据经过4次方根转换后, 计算Bray-Curtis相似性矩阵, 在此基础上, 采用非度量多维标度分析(multidi​me​n​​s​ional scaling, MDS)的方法研究海藻群落的组成, 并进行聚类分析。上述统计分析均采用R语言的vegan扩展包的相应函数计算[12]。采用相似性分析检验(analysis of similarities, ANOSIM)比较各礁区的群落组成。各站点间采用相似性百分比(similarity percentages, SIMPER)确定对群落相似性影响较大的海藻种类。ANOSIM和SIMP​ER通过Primer 5计算[13]。
2  结果与分析

2.1  大型海藻的群落结构特征

2次调查共采集到大型海藻9种[14], 隶属于3门3纲6目7科7属。其中, 红藻门4目5科5属5种, 占总种类数的55.6%; 褐藻门1目1科1属2种, 占总种类数的22.2%; 绿藻门1目1科1属2种, 占总种类数的22.2%。红藻类群在4个礁区均有分布, 褐藻仅出现在北海, 绿藻主要出现在佳明礁区, 同鑫礁区偶有分布(表1)。

夏初各礁区的平均生物量密度为164.99 g/m2, 夏末为243.83 g/m2。各礁区按海藻生物量密度由高到低依次为: 北海礁区、佳明礁区、同鑫礁区、圣鲲礁区(图2)。不同海藻类群的生物量密度在两次采样过程中随水温升高均出现增加趋势, 红藻在总生物量密度中所占比例最大, 是该海域最大的优势类群, 但夏末所占的比例略有下降, 由93.7%
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图2  威海双岛海域各礁区的大型海藻生物量
Fig.2  Biomass of macroalgae in the four artificial reef zones in Shuangdao Bay, Weihai 
表1  威海双岛海域4个礁区的海藻组成

Tab.1  The composition of macroalgae in the four artificial reef zones in Shuangdao Bay, Weihai

	
	海藻种类species
	圣鲲礁区SK
	同鑫礁区TX
	佳明礁区JM
	北海礁区BH
	温度性质temperature nature

	夏初
	盾果藻Carpopeltis affinis
	
	
	+
	
	WT

	early summer
	扁江蓠Gracilaria textorii
	
	+
	+
	+
	CT

	
	金膜藻 Chrysymenia wrightii
	+
	+
	+
	+
	ST

	
	日本异管藻 Hterosiphonia japonica
	
	+
	+
	+
	CT

	
	黄色凹顶藻Laurencia nipponica
	
	
	
	+
	WT

	
	海黍子 Sargassum muticum
	
	
	
	+
	WT

	
	石莼 Ulva lactuca
	
	
	+
	
	CT

	生物量密度/(g·m(2) biomass density
	19.20 ± 4.49
	177.23 ± 39.74
	215.14 ± 31.34
	248.39 ± 40.00
	–

	夏末
	盾果藻Carpopeltis affinis
	
	
	+
	+
	WT

	late summer
	扁江蓠Gracilaria textorii
	
	+
	
	
	CT

	
	金膜藻 Chrysymenia wrightii
	+
	+
	+
	+
	ST

	
	海黍子 Sargassum muticum
	
	
	
	+
	WT

	
	山东马尾藻 Sargassum shandongense
	
	
	
	+
	

	
	孔石莼Ulva pertusa
	
	+
	+
	
	WT

	生物量密度/(g·m(2) biomass density
	6.04 ± 3.02
	215.41 ± 25.12
	376.90 ± 50.67
	376.97 ± 53.85
	–


注: WT表示暖温带性, CT表示冷温带性, ST表示亚热带性, “+”代表采集到该种海藻.
Note: WT stands for warm temperate, CT stands for cold temperate, ST stands for subtropical, and “+” stands for the presence of the macroalgae species.
降至85.2%; 褐藻和绿藻的比例均有所增加, 褐藻所占的比例由4.76%增加到10.58%; 绿藻由

1.55%增加到4.17%。从海藻的优势度来看(表2), 夏初, 重要值(I)最大的前3种藻均为红藻, 分别为日本异管藻(Hterosiphonia japonica)(1.136)、扁江蓠 (Gracilaria textorii)(0.422)和黄色凹顶藻(Laurencia nipponica) (0.132); 夏末, 分别为红藻门的金膜藻 (Chrysymenia wrightii)(1.350)、褐藻门的海黍子(Sargassum muticum)(0.175)和绿藻门的孔石莼(Ulva pertusa)(0.164)。
不同礁区海藻的多样性指数(表3), 即Shannon-Wiener 指数、Simpson 指数和Pielou均匀性指数, 从大到小依次为: 北海礁区、佳明礁区、同鑫礁区、圣鲲礁区, 与海藻生物量密度的排序一致。北海礁区与佳明礁区的数值差别较小, 与同鑫礁区及圣鲲礁区的差别较大。基于生物量B的多样性指标(HB′和DB)和基于重要值I得出的多样性指标(HI′和DI)的排序略有差别, 夏初, 佳明礁区的HB′和DB均高于北海礁区, 而HI′和DI均低于北海礁区。此外, 佳明礁区夏初的均匀指数J高于北海礁区。
2.2  大型海藻群落的结构特征及聚类分析

MDS的排序结果如图3所示, 第一轴主要体现了温度的变化, 第二轴主要体现采样站点的海藻生物量变化。Stress<0.1, 排序结果可信[11]。调查站点可分为3个区域, 左侧的夏初站位密集区,
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图3  基于MDS分析的海藻样方排序图(威海双岛海域人工鱼礁区)
1. 种名缩写见表2. 2. 礁区名称后接“6”表示夏初的站位, “8”表示夏末的站位.

Fig. 3  Ordination of macroalgae sampling stations based on MDS (in the artificial reef zones in Shuangdao Bay, Weihai)

1. The abbreviations of algae species names are shown in Tab.2. 2. The figure “6”, after name of artificial reef zone, stands for early summer; and the figure “8” stands for late summer.
表2  威海双岛海域4个人工鱼礁区大型海藻的优势度变化

Tab.2  The variation of dominance of macroalgae in different artificial reef zones in Shuangdao Bay, Weihai

	海藻种类

species
	种名缩写

abbreviation
	夏初 early summer
	夏末 late summer

	
	
	RB
	RF
	I
	order
	RB
	RF
	I
	order

	红藻(总和) Rhodophyta (sum)
	
	0.937
	0.900
	1.837
	
	0.852
	0.667
	1.518
	

	盾果藻 Carpopeltis affinis
	Carpaffi
	0.002
	0.014
	0.016
	7
	0.001
	0.018
	0.018
	6

	扁江蓠 Gracilaria textorii
	Gractext
	0.179
	0.242
	0.422
	2
	0.027
	0.123
	0.150
	4

	金膜藻 Chrysymenia wrightii
	Chrywrig
	0.030
	0.100
	0.130
	4
	0.824
	0.526
	1.350
	1

	日本异管藻Hterosiphonia japonica
	Hterjapo
	0.722
	0.414
	1.136
	1
	
	
	
	

	黄色凹顶藻Laurencia nipponica
	Laurnipp
	0.004
	0.129
	0.132
	3
	
	
	
	

	褐藻(总和) Phaeophyta (sum)
	
	0.0475
	0.057
	0.104
	
	0.106
	0.210
	0.317
	

	海黍子 Sargassum muticum
	Sargmuti
	0.0475
	0.057
	0.104
	5
	0.034
	0.140
	0.175
	2

	山东马尾藻Sargassum shandongense
	Sargshan
	
	
	
	
	0.072
	0.070
	0.142
	5

	绿藻(总和) Chlorophyta (sum)
	
	0.016
	0.043
	0.059
	
	0.0419
	0.123
	0.165
	

	石莼 Ulva lactuca
	Ulvalact
	0.016
	0.043
	0.059
	6
	
	
	
	

	​孔石莼 Ulva pertusa
	Ulvapert
	
	
	
	
	0.0419
	0.123
	0.165
	3


注: RB表示相对生物量密度; RF表示相对频度; I表示重要值; Order表示优势度序列.
Note: RB stands for relative biomass of macroalgae; RF stands for relative frequency; I stands for important value; Oder stands for dominance rank.

表3  威海双岛海域4个人工鱼礁区海藻群落多样性指数

Tab.3  Diversity indices of macroalgal community in the four artificial reef zones in Shuangdao Bay, Weihai

	多样性指数

diversity index
	夏初 early summer
	夏末 late summer

	
	圣鲲SK
	同鑫TX
	佳明JM
	北海BH
	总和sum
	圣鲲SK
	同鑫TX
	佳明JM
	北海BH
	总和sum

	S
	1
	3
	5
	5
	7
	1
	3
	3
	5
	6

	HB′
	0.000
	0.100
	0.429
	0.419
	0.889
	0.000
	0.086
	0.284
	0.406
	0.701

	HI′
	0.000
	0.514
	1.279
	1.410
	1.374
	0.000
	0.568
	0.888
	1.224
	1.200

	DB
	0.000
	0.066
	0.266
	0.246
	0.443
	0.000
	0.047
	0.166
	0.230
	0.313

	DI
	0.000
	0.262
	0.649
	0.712
	0.633
	0.000
	0.306
	0.523
	0.652
	0.568

	J
	–
	0.144
	0.495
	0.356
	0.457
	–
	0.118
	0.344
	0.430
	0.392


注: S代表种类数, HB′代表基于生物量的Shannon-Wiener指数, HI′代表基于重要值的Shannon-Wiener指数, DB代表基于生物量的Simpson指数, DI代表基于重要值的Simpson指数, J代表Pielou均匀性指数.

Note: S stands for the number of species, HB′ stands for Shannon-Wiener index based on biomass, HI′ stands for Shannon-Wiener index based on important value, DB stands for Simpson index based on biomass, DI stands for Simpson index based on important value, and J stands for Pielou’s evenness index.
右侧的夏末站位密集区, 以及右下角的圣鲲站位区。从聚类结果看(图4), 2次调查中, 佳明礁区和同鑫礁区较相似, 聚为一类; 然后与北海礁区聚类, 最后与圣鲲礁区聚类。

夏初和夏末的群落结构具有显著差异(R= 0.605, P<0.01, ANOSIM, 下同), 夏初不同礁区的群落结构也存在显著差异(R=0.636, P<0.01), 其中, 佳明和同鑫礁区的海藻组成相似(R=0.059, P>0.05); 夏末各礁区的海藻群落存在显著差异(R=0.382, P<0.01), 其中, 佳明和同鑫礁区的海藻组成较为相似(R=0.217, P<0.05)。

从海藻种类来看, 调查期间的常见种类主要位于排序图的两个核心区(图3), 日本异管藻和黄色凹顶藻位于左侧核心区, 金膜藻和孔石莼位于右侧核心区。盾果藻、石莼和山东马尾藻位于排序图边缘, 为出现频率较少的种类(相对频度均小


于0.1, 表2)。SIMPER分析表明(表4), 夏初和夏末的海藻群落相似性为20.35%, 造成群落差异的主要种类按贡献率的大小依次为金膜藻、日本异管藻、扁江蓠、海黍子和孔石莼。
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图4  威海双岛海域4个礁区海藻组成聚类图

Fig.4  Cluster analysis of macroalgae composition in the four sampling artificial reef zones in Shuangdao Bay, Weihai
表4  威海双岛海域4个人工鱼礁区大型海藻群落组成的相似性百分比(SIMPER)分析

Tab.4  Similarity percentages (SIMPER) analysis of macroalgal community in the four artificial
reef zones in Shuangdao Bay, Weihai

	
	平均生物量/(g·m–2) average biomass
	贡献率/%

contribution rate
	累计贡献率/%
cumulative contribution rate

	
	夏初 early summer
	夏末 late summer
	
	

	金膜藻 Chrysymenia wrightii
	9.70
	257.69
	37.25
	37.25

	日本异管藻Hterosiphonia japonica
	119.21
	0.00
	29.71
	66.96

	扁江蓠 Gracilaria textorii
	24.76
	8.60
	9.47
	76.43

	海黍子 Sargassum muticum
	7.86
	10.80
	8.10
	84.53

	孔石莼 Ulva pertusa
	0.00
	13.11
	5.53
	90.06


2.3  大型海藻的群落变化和环境因子的关系

去趋势对应分析(detrended correspondence analysis, DCA)的排序结果显示, 第一排序轴的长度为3.79, 小于4, 线性模型和单峰模型均适合分析海藻群落与环境因子之间的关系[15], 本研究采用线性模型中的主成分分析(PCA)。前两轴的累计解释量为44.00%, 排序图如图5所示。与第一轴相关性较高的环境因子为水温、水底照度、透明度和盐度, 与第二轴相关性较高的环境因子为水深和溶解氧。金膜藻和孔石莼受第一轴的影响较大, 盾果藻、扁江蓠受第二轴的影响较大。非参数多元方差分析(perMANOVA)结果显示, 水温、盐度对海藻群落变化的影响显著(P<0.05), 水底照度、透明度、水深的影响极显著(P<0.01), 后者主要体现了水底的光照条件。除水深外, 对海藻群落生物量影响显著的环境因子均位于第一轴。
影响海藻群落变化的环境因子中, 前3位分别为水温、盐度和水底照度(冗余分析, RDA), 对群落变化的解释量分别为45.30%、29.27%和14.05%。
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图5  基于PCA的大型海藻—环境因子排序图(威海双岛海域人工鱼礁区) 
TempW表示水温; Dep表示水深; Sal表示盐度; Trsp表示透明度; IllumW表示水底照度.
Fig 5  Species-environment biplot diagram of the macroalgae based on PCA (in the artificial reef zones of Shuangdao Bay, Weihai)

TempW stands for water temperature. Dep for Depth, Sal for Salinity, Trsp for Transparency, and IllumW for bottom illustration.
其中, 水温对金膜藻(89.89%, 解释量, 下同)和日本异管藻(42.23%)的解释量较高, 盐度对金膜藻(92.54%)和日本异管藻(36.39%)的解释量较高, 水底照度对金膜藻(68.96%)、日本异管藻(68.05%)和黄色凹顶藻(35.68%)的解释量较高。

2.4  海藻覆盖率、生物量和碳含量估算

如表5所示, 圣鲲的海藻覆盖率最低, 不足2%。各礁区夏末的覆盖率均低于夏初。除圣鲲礁区外, 夏初的覆盖率为64.53%~91.20%, 北海礁区最高; 夏末的覆盖率为52.53%~72.53%, 佳明礁区最高。参照周伟男[11]对大型海藻含水率和TOC的测定结果, 按海藻的门类(红藻、褐藻和绿藻)估算礁区单位面积的固碳量: 红藻、褐藻和绿藻的含水率分别为85.61%、95.99%和95.46%, TOC含量分别为37.84%、34.02%和39.48%。除圣鲲礁区外, 夏末人工鱼礁区的海藻生物量和单位面积固碳量均大于夏初。礁区生物量和固碳量的大小排序与生物量密度排序一致, 即: 北海礁区>佳明礁区>同鑫礁区>圣鲲礁区。
3  讨论

3.1  威海双岛海域人工鱼礁区大型海藻群落组成及优势度变化

人工鱼礁投放到海中, 从无大型海藻附着, 到不同海藻群落出现, 替代原有群落, 直到形成一个稳定的状态, 即顶级群落(climax)[16], 该过程的主要演替顺序为: 绿藻门→红藻门→褐藻门, 在礁体投放2~3年后, 褐藻的大量附着标志着礁区海藻发展成熟[2]。从时间尺度上看, 4个礁区的海藻群落应达到成熟阶段, 然而只在北海礁区发现了褐藻, 红藻为礁区海藻的主体, 绿藻的比例最低。其原因主要有: 红藻门的藻类可以吸收蓝光, 在较深水域也可进行光合作用, 是礁区中分布最多的海藻种类, 这与黄海西岸[17]、荣成俚岛[6]、烟台月亮湾[9]、山东半岛东部楮岛、日岛、刘公岛等8岛[18]的调查结果一致, 在水深较大的圣鲲礁区, 则全由红藻门的金膜藻组成。礁区内的绿藻均为石莼属, 这与俚岛人工鱼礁区的结果相似[6], 但绿藻生物量和出现频率均较低, 未能成为第一优势种, 不同于庄树宏在龙须岛和南长山列岛的
表5  威海双岛海域4个人工鱼礁区的海藻覆盖率、生物量及固碳量

Tab.5  Cover rate, biomass and carbon content of the four artificial reef zones(ARZ) in Shuangdao Bay, Weihai
n=10;
[image: image11.wmf]x
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	礁区面积/hm2
area of ARZ
	海藻覆盖率/%

cover rate of macroalgae
	礁区生物量/t

biomass in the ARZ
	固碳率/(g·m(2)

carbon content per m2
	礁区固碳量/t

carbon content of the ARZ

	夏初early summer
	圣鲲SK
	60
	1.60±0.52
	0.18±0.12
	1.05±0.41
	0.01±0.00

	
	同鑫TX
	67
	64.53±6.73
	76.63±26.97
	9.65±3.70
	4.17±2.20

	
	佳明JM
	70
	82.93±4.18
	124.89±25.39
	11.34±2.88
	6.58±2.09

	
	北海BH
	200
	91.20±1.92
	453.06±84.03
	12.25±3.95
	22.34±7.83

	合计sum
	397
	
	654.76
	
	33.10

	夏末late summer
	圣鲲SK
	60
	0.27±0.14
	0.01±0.00
	0.33±0.04
	0.001±0.00

	
	同鑫TX
	67
	52.53±5.79
	75.82±18.17
	11.73±3.06
	4.13±1.65

	
	佳明JM
	70
	72.53±4.29
	191.35±38.55
	19.05±6.48
	9.67±4.06

	
	北海BH
	200
	58.40±5.60
	440.30±111.15
	16.32±7.25
	19.06±11.11

	合计sum
	397
	
	707.48
	
	32.86


调查结果[9, 19], 分析认为, 光照条件可能是限制绿藻分布的重要原因。

根据Nabeta湾和Tosa湾的调查结果, 马尾藻属(Sargassum)或爱森藻属(Eisenia)为海藻顶级群落的优势种[3−5]。由于荣成俚岛湾有海带养殖区, 海带成为礁区生物量密度最大的褐藻种类, 其次为海黍子[6], 而在威海市潮间带的调查结果中未发现海带[20], 也无大型海藻养殖区, 推测北海所采集到的两种褐藻(海黍子和山东马尾藻, 均为马尾藻属)中, 海黍子为该海域顶级群落的优势种。海黍子主要在1—7月以及10—12月出现[21], 8月水温最高时进入衰退阶段[11]。本研究中, 夏末海黍子的高度(11.9~26.0 cm)约为夏初高度(50.5~53.4 cm)的一半, 但其在夏初的出现频度较小, 未成为优势种; 夏末, 虽然单株海黍子的生物量下降, 但出现频度较高, 优势度仅次于金膜藻。因此, 北海礁区的海藻群落可视为顶级群落。Hirata[3]将海藻群落的演替过程分为4个阶段, 即无大型海藻阶段—早期定居者阶段—早期、中期和后期定居者共存阶段—后期定居者阶段。本研究所选取的礁区投礁时间分别为3年、5年和7年, 其中北海礁区的演替阶段最高, 可视为第4阶段; 佳明和同鑫礁区的海藻群落组成相似(R值分别为0.059和0.217, P>0.1, ANOSIM), 可视为第3阶段; 而圣鲲礁区的海藻组成单一, 生物量小, 演替阶段较低, 可视为第2阶段。随着群落的演替, 海藻的生物量密度、多样性指数(Shannon-Wiener 指数、Simpson 指数和Pielou 均匀度指数)整体呈增加趋势。佳明礁区的海藻群落虽未到达顶级阶段, 但投礁时间与北海礁区相同, 二者生物量密度近似, 夏初的Simpson指数DB和均匀性指数J高于北海礁区。
3.2  环境因子对海藻群落变化的影响

温度对海藻群落变化的解释量最高(RDA分析), 为45.30%, 并对金膜藻和日本异管藻的变化具有较高的解释量。夏末, 暖水性种类金膜藻替代了寒温性种类日本异管藻的绝对优势种地位, 海藻生物量较夏初普遍增加, 这与大部分藻类的最佳生长期在8月相符[22]。俚岛的调查结果表明[6], 除温度外, pH、溶解氧、NH3-N和PO3-P为重要影响因子, 盐度的影响不显著, 而Fong等[23]发现盐度的变化对两种石莼属海藻的季节演替有显著影响, Krause-Jensen等[24]发现海藻覆盖率受盐度影响, 并可由透明度、盐度和地点参数所构成的模型进行描述。本研究中, 盐度为第二环境影响因子, 可能受降水影响, 8月的盐度为全年最低, 导致盐度与海藻群落变化的相关性较高, 如果从全年尺度来看, 影响可能不显著。虽然水底照度对群落的解释量低于水温和盐度, 与光照条件相关的几个环境因子(水底照度、透明度和水深)与海藻群落变化的相关性均极显著(P<0.01, perMA​N​OVA), 水温的影响作用只达到显著水平(P<0.05)。Gorman等[25]发现水深和光衰减对Marlaix湾海藻林分布的影响极显著, 本研究亦得出相似结论, 体现在: 圣鲲礁区的水深为9~12 m, 大于其他3处的水深(6~8 m), 其海藻生物量为4个礁区中最小, 这可能是其海藻群落演替缓慢的主要原因之一; 另外2013年夏末海区透明度不足2.0 m, 小于夏初2.5 m, 光照不足也可能成为夏末海藻覆盖率降低的影响因子之一。

此外, 海区中海绵(Spongiidae)、玻璃海鞘(Ciona intestinalis)和薮枝螅(Obelia sp.)等污损生物在夏末大量出现, 影响了大型海藻的分布。海绵和玻璃海鞘主要与海藻竞争附着基。海绵在圣鲲和佳明礁区的覆盖率较大, 密集区域可达26%(佳明礁区)~54%(北海礁区), 此外海绵也出现在扁江蓠的藻体和褐藻附着器上。在玻璃海鞘密集区, 数量约150 ind/m2。薮枝螅主要在金膜藻和孔石莼的表面上大量生长, 密集区域约500 ind/m2 (孔石莼)~1 500 ind/m2(金膜藻)。在荣成桑沟湾, 8月污损生物附着量最高, 优势种为玻璃海鞘, 水螅的附着高峰期在6—7月, 海绵的附着期为8—10月[26], 本研究中污损生物的夏末高峰期与之相似。除上述因子外, 营养盐、海流、大型底栖动物群落、海胆对海藻的破坏[6, 27]等均可能对海藻群落的变动产生影响。

3.3  人工鱼礁区的海藻生物量和固碳量

本调查利用水下录像估算了海藻的覆盖率, 受限于潜水员的活动范围, 难以对整个礁区全面录像, 估算时会产生较大误差, 准确估计还需借助于声学调查[28−30]。海藻固碳量主要基于两次调查中海藻的现存量, 以此反映大型海藻的固碳能力, 相关参数主要基于周伟男等[11]的研究结果, 估算精度会偏低。本研究只给出参考范围, 并比较了4个礁区海藻固碳量的差异, 礁区海藻生物量和固碳量的大小排序与生物量密度排序一致, 即北海礁区>佳明礁区>同鑫礁区>圣鲲礁区。

综上所述, 威海双岛海域4个人工鱼礁区中, 北海礁区海藻达到顶级群落阶段, 佳明和同鑫礁区达到次顶级群落阶段, 圣鲲礁区仅处于早期定居者阶段。海藻的生物量密度和多样性指数随投礁年限的增加呈增加趋势, 威海双岛海域大型海藻形成顶级群落的时间约为7年或更久, 其主要原因可能为该海域水底光照条件不足以及缺少大型海藻养殖区(即缺少海藻孢子)。为加快海藻群落的演替速度, 可考虑移植海藻[31]、投放孢子袋[32]、建造大型鱼礁[33]以减少海藻到海面间的距离等措施。
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Variation in the macroalgae community structure during summer in the artificial reef zones of Shuangdao Bay, Weihai, Shandong Prov​ince, China

LIU Guoshan1, 2, TONG Fei1, CAI Xingyuan1, LI Wentao1, ZHANG Xiumei1
1. College of Fisheries, Ocean University of China, Qingdao 266003, China;
2. Tianjin Fishery Research Institute, Tianjin 300221, China
Abstract: Artificial reefs provide a substrate for macroalgae to form artificial algal beds. We surveyed the sessile macroalgae community in four artificial reef zones(ARZ) of Jiaming, Beihai, Shengkun, and Tonxin in Shuangdao Bay in June and August, 2013. These reefs were constructed in 2006, 2006, 2010, 2008. We documented the composition of the macroalgal communities and the interactions between the communities and environmental factors. Ten transects (50 cm × 50 cm) were set randomly in each ARZ. All the macroalgae in a transect were collected by a SCUBA diver. Additionally, underwater videos were taken to provide additional information. Environmental factors (temperature, light intensity, pH, DO, salinity, depth, and transparency) were recorded at the time of collection. The samples of algae were identified, measured, and weighed in the laboratory. We identified 9 species, including 5 species of Rhodophyta, 2 species of Phaeophyta, and 2 species of Chlorophyta. Rhodophyta was the most abundant genera, accounting for 93.69% of the biomass in June and 85.26% in August. The macroalgal communities differed significantly between the surveys in June and August, with a dissimilarity score of 79.65%, based on analysis of similarities (ANOSIM). Over 90% of the dissimilarity was contributed by five species, Chrysymenia wrightii, Heterosiphonia japonica, Gracilaria textorii, Sargassum muticum, and Ulva pertusa. The macroalgal community composition was similar at Jiaming and Tongxin (R = 0.059 in June and 0.217 in August, P>0.1, ANOSIM). The biomass increased from 164.99 g/m2 (June) to 243.829 g/m2 (August), whereas the percentage cover decreased from 64.53%–91.20% (June) to 52.53%–72.53% (August), except in the Shengkun ARZ. The dominant species was H. japonica in June and C. wrightii in August. Multidimensional scaling (MDS) analysis and clusters based on Bray-Curtis similarities revealed that the ARZs could be divided into four clusters, one containing Jiaming, Beihai, and Tongxin in June, one containing these three ARZs in August, one containing Shengkun in June, and one containing Shengkun in August. Based on principal component analysis (PCA) and redundancy analysis (RDA), water temperature, salinity, and benthic light intensity have the most influence on macroalgae community composition. Temperature was the most important factor, accounting for 45.30% of the variation in the communities. The communities in June consisted primarily of cold and warm temperate species whereas those in August consisted primarily of subtropical and warm temperate species. The relationship between salinity and community structure may be a function of the large amount of rainfall that occurred in August, whereas the effect of salinity might be negligible in other circumstances over a year. The transparency depth was ca. 2.5 m in June, but less than 2.0 m in August. Thus, light may be a limiting factor for the distribution of macroalgae. The ARZ in Shengkun had the lowest biomass, potentially a function of low light levels due to its depth. Additionally, blooms of fouling organisms (Spongiidae, Ciona intestinalis and Obelia sp.) in August affected the percentage rate. The appearance and abundance of Phaeophyta is representative of the maturity of the macroalgal communities. However, Phaeophyta was only found at the Beihai ARZ, a site that was deployed ca. seven years previously. Given the poor underwater light conditions, we speculate that the macroalgal communities in Shuangdao Bay require >7 years to mature.
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