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摘　要：为探讨底物大小对牡蛎幼虫附着的诱导效应，设计底物大小和实验环境（室内和野外）的双因子随
机区组实验，检验３种规格实验底物（Ａ：５ｃｍ长 ×５ｃｍ宽 ×３ｃｍ厚、Ｂ：１０ｃｍ长 ×１０ｃｍ宽 ×３ｃｍ厚、Ｃ：１５
ｃｍ长×１５ｃｍ宽×３ｃｍ厚，以下简称Ａ、Ｂ、Ｃ）、实验环境以及他们之间的互作对牡蛎幼虫（室内实验：长牡蛎
Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ；野外实验：熊本牡蛎Ｃ．ｓｉｋａｍｅａ）附着效果（密度和壳高）的影响。附着实验结果显示，室内实
验Ａ组附着稚贝的平均密度和平均壳高分别为１．０６个·ｃｍ－２和１４．１０ｍｍ，Ｂ组为５．６０个·ｃｍ－２和８．６９
ｍｍ，Ｃ组为１２．０１个·ｃｍ－２和４．４４ｍｍ；野外实验Ａ组附着稚贝的平均密度和壳高分别为２．４１个·ｃｍ－２和
１７．８３ｍｍ，Ｂ组为４．６５个·ｃｍ－２和１１．６１ｍｍ，Ｃ组为６．９０个·ｃｍ－２和７．４３ｍｍ。单因子方差分析结果表
明，室内和野外实验中底物大小均显著影响附着稚贝的密度（Ｐ＜０．００１），即底物越大，稚贝附着密度越高，但
壳高则相反，稚贝壳高和密度之间呈显著负相关；室内和野外的实验环境对附着稚贝密度影响不显著（Ｐ＞０．
０５），对壳高影响显著（Ｐ＜０．０５）。双因子方差分析结果表明，实验环境和底物大小的交互作用对附着稚贝密
度影响显著（Ｐ＜０．０５），对壳高影响不显著（Ｐ＞０．０５）。研究结果表明，在牡蛎礁生态修复中，选择适合的底
物大小能显著提高牡蛎附着效果。
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　　牡蛎是一类具有群聚性的双壳类软体动
物［１］，广泛分布于温带河口和滨海区，如长牡蛎

（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ）分布于中国北方沿岸，熊本牡
蛎（Ｃ．ｓｉｋａｍｅａ）主要在江苏以南沿海［２］，能大量

聚集生长形成牡蛎礁（ｏｙｓｔｅｒｒｅｅｆ）。牡蛎礁具有
净化水体［３］、维持生物多样性［４］、提供鱼类栖息

地［５－８］、能量耦合［９］、防止海岸线侵蚀［１０］和碳

汇［１１］等生态功能。由于过度捕捞、环境污染和病

害浸染等，过去１００多年来全球牡蛎礁分布面积
约下降８５％［１２－１３］。此后，为恢复牡蛎礁生境及

其提供的生态服务价值，美国、澳大利亚和中国

等地陆续成功开展了许多牡蛎礁恢复项

目［６，８，１０，１４－１５］。牡蛎的生长需要硬质的附着基，

因此建造适合于牡蛎幼虫附着的栖息生境（礁

体）是牡蛎礁恢复的重点。国内外牡蛎礁恢复项

目中最常用的底物材料是牡蛎壳，但由于其数量

不足，筛选适合于牡蛎幼虫附着生长的替代底物

成为牡蛎礁恢复中迫切需要解决的关键技术之

一［１０］。

附着底物的物理和化学性质显著影响海洋

无脊椎动物幼虫的附着和生长发育［１６－１７］，其中

底物大小的影响颇受关注。如ＦＵＣＨＳ等［１８］的野

外实验发现：美洲牡蛎（Ｃ．ｖｉｒｇｉｎｉｃａ）幼虫更喜欢
附着于长度较短的底物上。ＪＥＦＥＲＹ［１９］于野外实
验中发现：藤壶（Ｂａｌａｎｕｓ）幼虫单位附着量随着底
物变大依次减少（直径：６ｃｍ＜３ｃｍ＜１．５ｃｍ）。
ＬＩＬＬＩＳ等［２０］发现：鹅卵石大小对美洲龙虾

（Ｈｏｍａｒｕｓａｍｅｒｉｃａｎｕｓ）幼虫的附着无显著影响。
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实践表明，底物大小对海洋无脊椎动物幼虫附着

的影响不一。然而，有关底物大小对牡蛎幼虫附

着的影响鲜有报道。

熊本牡蛎虽然在我国有自然分布，但目前还

没有规模化人工养殖［２１］。因此，室内实验动物为

长牡蛎，室外实验动物是熊本牡蛎。基于以往的

研究结果和野外观察，本研究提出如下假设：在

低牡蛎幼虫补充下，牡蛎幼虫附着密度与其底物

大小呈现正相关，即随着底物变大，稚贝附着密

度逐步增加。据此，本研究通过设计室内实验和

野外实验比较３种规格实验底物（Ａ：５ｃｍ长 ×５
ｃｍ宽×３ｃｍ厚、Ｂ：１０ｃｍ长 ×１０ｃｍ宽 ×３ｃｍ
厚、Ｃ：１５ｃｍ长×１５ｃｍ宽×３ｃｍ厚，以下分别简
称Ａ、Ｂ、Ｃ）上牡蛎稚贝附着量，以期确认室内和
野外自然条件下底物大小、两种实验环境及他们

之间的交互作用对牡蛎幼虫的诱导效果。研究

结果将对牡蛎礁修复中替代底物大小的筛选和

牡蛎养殖均具有重要的理论和现实意义。

１　材料与方法
１．１　实验材料

室内实验于２０１６年５月７日至２０１６年６月
２３日在山东省莱州市国燕水产育苗场（山东莱州
虎头崖镇西原村）内完成。实验生物为长牡蛎的

幼虫，自受精卵开始培育２０ｄ左右至具足面盘幼
虫（ｐｅｄｉｖｅｌｉｇｅｒ）阶段时，将实验底物置于附苗池
中开展附着实验。

野外实验于２０１８年７月１９日至２０１８年８
月１９日在浙江省宁波市奉化区莼湖象山港牡蛎
养殖区内完成，实验生物为处于具足面盘阶段的

熊本牡蛎幼虫。在幼虫附着高峰期（每年７月２０
日左右）将底物吊挂于潮间带筏架上开展野外附

着实验。

１．２　实验设计
室内和野外实验均采用单因子随机区组设

计，实验均设定３个底物大小处理组，各个底物

大小处理组之间互为对照。每个底物大小处理

组设置１０个重复，室内和野外实验分别总计３个
处理组合和３０个实验底物。

实验底物为河沙和水泥按比例混合制作的

混凝土模块（表１）。每种原料经粉碎后过８０目
网筛备用。

１．３　实验方法
室内实验：在育苗车间准备一个低幼虫丰度

（１～２个·ｍＬ－１）附苗池，其上架设６根竹竿，随
机选取１０个实验底物吊挂于竹杆上，使实验底
物位于水面下 ５０ｃｍ处，相邻实验底物相距 １５
ｃｍ，相邻竹杆间相距２０ｃｍ。实验期间，将沙滤后
加热与未加热海水混合，保持实验池中的水温维

持在２４℃左右（范围为２３．２～２４．６℃）、海水盐
度范围为２６．５～２７．２，每天于１∶００、５∶００、９∶００、
１３∶００、１７∶００、２１∶００各投饵１次，投饵量由育苗
场管理人员根据幼虫生长状况而定，饵料为金

藻，每天于７∶００和１９∶００各换水１次，换水量为
附苗池总容量的１／２，每天光照时间约为８ｈ，光
照强度为１００ｌｘ左右，幼虫附着期间充气培养等
条件均与育苗车间保持一致。

３ｄ后，将两个附苗池中的实验底物移置养
殖池暂养，直至附着稚贝清晰可见为止（约１个
月），用单反相机对每个实验底物表面进行拍照，

在电脑上计数，随机选取 ２０个附着稚贝，用
Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ７．０测量壳高。自牡蛎受精卵至实验结
束共持续４８ｄ左右，实验期间，每天不定期观察
幼虫生长状况。

野外实验：在熊本牡蛎幼虫处于具足面盘幼

虫时，于２０１８年７月１９日将底物吊挂在搭建的
竹竿筏架上，底物位于筏架下５０ｃｍ处，其随涨落
潮的露干、淹没和饵料等情况与野生牡蛎一致，

期间不定期观察附着情况，待附着稚贝清晰可见

为止（约１个月）。在此期间，实验海域白天海水
温度范围为２９．９～３０．２℃，盐度范围为为２３．７～
２５．７。

表１　实验基质组成成分及大小
Ｔａｂ．１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｉｚｅｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

底物大小／ｃｍ
Ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｉｚｅ

处理组

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
重量比／％ Ｗｅｉｇｈｔｒａｔｉｏ

河沙 Ｒｉｖｅｒｓａｎｄ 水泥Ｃｅｍｅｎｔ
５×５×３ Ａ ８８ １２
１０×１０×３ Ｂ ８８ １２
１５×１５×３ Ｃ ８８ １２
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　　考虑到实验结果的一致性，仅统计实验底物
正面附着稚贝的密度和壳高来显示牡蛎幼虫的

附着效果。

１．４　数据处理
将每块实验底物上附着的稚贝数量换算成

稚贝的密度，统计每种实验底物上附着牡蛎稚贝

的平均密度（个·ｃｍ－２）和平均壳高（ｍｍ）。实验
数据经过以１０为底的对数函数处理后，用 ＳＰＳＳ
１９．０中的 ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖ（以下简称 ＫＳ）正
态检验对数据进行正态性检验（Ｐ＞０．０５，表２），
符合正态分布。处理后数据采用ＳＰＳＳ１９．０统计
软件进行方差分析，使用ＬＳＤ法进行后检验，Ｐ＜
０．０５时差异显著，Ｐ＜０．０１时差异极其显著；室
内和野外实验中分别从３个处理组中随机选取
１０个密度值及与其对应的壳高，总计３０组数据，
使用 Ｅｘｃｅｌ２０１３绘制密度与壳高的相关性分析
图，并采用ＳＰＳＳ１９．０中的Ｐｅａｒｓｏｎ进行相关性分
析；采用Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ１０．０软件绘制折线图。

表２　ＫＳ正态检验结果
Ｔａｂ．２　ＫＳｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｏｒｍａｌｔｅｓｔ

实验环境

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｎｖｉｒｏｍｅｎｔ
参数

Ｉｔｅｍ Ｐ

室内实验

Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ０．２００
壳高 Ｓｈｅｌｌｈｅｉｇｈｔ ０．０７０

野外实验

Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ０．０５５
壳高 Ｓｈｅｌｌｈｅｉｇｈｔ ０．２００

注：Ｐ＞０．０５时，表示室内和野外实验中底物大小对应的密度和
壳高结果呈正态分布

Ｎｏｔｅ：Ｐ＞０．０５ｍｅａｎｓｔｈａｔｄｅｓｉｔｙａｎｄｓｈｅｌｌｈｅｉｇｈｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｉｚｅｉｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙａｎｄｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｒｅｎｏｒｍａｌｌｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

２　结果与分析
２．１　底物大小对附着稚贝密度的影响

单因子方差分析结果表明：无论室内实验还

是野外实验，底物大小对附着稚贝密度的影响均

极其显著（表３，Ｐ＝０．０００）。

　　底物大小对附着稚贝密度的影响结果如图１
所示。室内和野外实验中，Ａ、Ｂ、Ｃ３个处理组间
差异极其显著（图１，Ｐ＜０．０１），３个处理组实验
底物上的附着稚贝密度高低顺序为：Ｃ＞Ｂ＞Ａ。
室内实验附着稚贝的平均密度分别为 Ａ组１．０６
个·ｃｍ－２，Ｂ组 ５．６０个·ｃｍ－２，Ｃ组 １２．０１
个·ｃｍ－２；野外实验附着稚贝的平均密度分别为
２．４１个·ｃｍ－２，Ｂ组４．６５个·ｃｍ－２，Ｃ组６．９０
个·ｃｍ－２。

图１　室内实验和野外实验中３种实验
底物上牡蛎稚贝密度的比较

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｙｓｔｅｒｓｐａｔｄｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｒｅｅ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｉｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙａｎｄｆｉｅｌｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ（ｎ＝１０）
注：不同字母显示在不同大小底物间有显著性差异（Ｐ＜

０．０５）

Ｎｏｔｅ： Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓ ｓｈｏｗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓ（Ｐ＜０．０５）

２．２　底物大小对附着稚贝壳高的影响
单因子方差分析结果表明：无论室内还是野

外实验，实验底物大小对附着稚贝壳高的影响都

极其显著（表４，Ｐ＝０．０００）；
底物大小对附着稚贝壳高的影响结果如图２

所示，室内和野外实验中，３个实验底物处理组间
差异极其显著（图２，Ｐ＜０．０１），附着稚贝壳高大

表３　底物大小对附着稚贝密度影响的单因素方差分析结果
Ｔａｂ．３　ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｉｚｅｓｏｎｓｅｔｔｌｅｄｏｙｓｔｅｒｓｐａｔｄｅｎｓｉｔｙ

实验环境 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｎｖｉｒｏｍｅｎｔ ｄｆ ＳＳ Ｆ Ｐ

室内实验Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
组间Ｉｎｔｅｒｇｒｏｕｐ ２ １．９８４ ２０．１２５ ０．０００
组内 Ｉｎｔｒａｇｒｏｕｐ １８ ０．０９９

野外实验Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
组间 Ｉｎｔｅｒｇｒｏｕｐ ２ ０．４３０ ２７．６６１ ０．０００
组内 Ｉｎｔｒａｇｒｏｕｐ １８ ０．０１６
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小顺序为：Ａ＞Ｂ＞Ｃ。室内实验附着稚贝的平均
壳高分别为 Ａ组１４．１０ｍｍ，Ｂ组８．６９ｍｍ，Ｃ组
４．４４ｍｍ；野外实验附着稚贝的壳高分别为 Ａ组
１７．８３ｍｍ，Ｂ组１１．６１ｍｍ，Ｃ组７．４３ｍｍ。
２．３　室内和野外实验附着结果的比较

双因子方差分析结果表明（表５，表６）：２因
子交互作用对附着稚贝密度影响显著（Ｐ＜
０．０５），对壳高影响不显著（Ｐ＞０．０５）；室内和野
外的实验环境对附着稚贝密度影响不显著（Ｐ＞
０．０５），对壳高影响显著（Ｐ＜０．０５），且野外实验
壳高显著大于室内实验的（Ｐ＝０．０００）。
２．４　牡蛎稚贝密度与壳高之间的相关性

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析结果表明：室内实验和野
外实验中牡蛎稚贝密度与壳高相关性很强，且为

负相关。其中，室内实验为极强相关性（表７，ｒ＝
－０．８４０）；野外实验为强相关性 （表 ７，ｒ＝
－０．７２６）。

图２　室内实验和野外实验３种实验底物上
牡蛎稚贝壳高的比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｔｔｌｅｄｏｙｓｔｅｒｓｐａｔ
ｓｈｅｌｌｈｅｉｇｈｔｏｎｔｈｒｅｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｉｎ
ｌａｂｏｒａｔｏｒｙａｎｄｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

注：不同字母显示在不同大小底物间有显著性差异（Ｐ＜
０．０５）
Ｎｏｔｅ： Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓ ｓｈｏｗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓ（Ｐ＜０．０５）

表４　底物大小对附着稚贝壳高影响的单因素方差分析结果
Ｔａｂ．４　ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｉｚｅｓｏｎｔｈｅｓｈｅｌｌｈｅｉｇｈｔｏｆｓｅｔｔｌｅｄｏｙｓｔｅｒｓｐａｔ

实验环境 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｎｖｉｒｏｍｅｎｔ ｄｆ ＳＳ Ｆ Ｐ

室内实验Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｅｘｐｅｒｉｍｒｎｔ
组间Ｉｎｔｅｒｇｒｏｕｐ ２ ０．３６０ ２９．６５１ ０．０００
组内Ｉｎｔｒａｇｒｏｕｐ １８ ０．０１２

野外实验

Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
组间Ｉｎｔｅｒｇｒｏｕｐ ２ ０．２７０ １０４．６８６ ０．０００
组内Ｉｎｔｒａｇｒｏｕｐ １８ ０．００３

表５　室内和野外实验稚贝附着密度的双因子方差分析结果
Ｔａｂ．５　ＴｗｏｗａｙＡＮＯＶＡｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｔｔｌｅｄｏｙｓｔｅｒｓｐａｔｄｅｎｓｉｔｙｉｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙａｎｄｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｄｆ ＳＳ Ｆ Ｐ

环境 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ １ ０．０５８ １．０１２ ０．３２１
底物大小 Ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｉｚｅ ２ ２．１７７ ３８．１４３ ０．０００

环境×底物大小Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ×ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｉｚｅ ２ ０．３３８ ５．９２２ ０．００６
误差 Ｅｒｒｏｒ ３６ ０．０５７
总计 Ｔｏｔａｌ ４２

表６　室内和野外实验稚贝附着壳高的双因子方差分析结果
Ｔａｂ．６　ＴｗｏｗａｙＡＮＯＶＡｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｔｔｌｅｄｓｈｅｌｌｈｅｉｇｈｔｏｆｏｙｓｔｅｒｓｐａｔｉｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙａｎｄｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｄｆ ＳＳ Ｆ Ｐ

环境Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ １ ０．２５８ ３５．６０９ ０．０００
底物大小 Ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｉｚｅ ２ ０．６３０ ８７．１０６ ０．０００

环境×底物大小Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ×ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｉｚｅ ２ ０．０１１ １．５５４ ０．２２５
误差 Ｅｒｒｏｒ ３７ ０．００７
总计 Ｔｏｔａｌ ４３
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图３　室内（ａ）和野外（ｂ）实验中牡蛎稚贝密度与壳高的相关性分析图
Ｆｉｇ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｈｅｌｌｈｅｉｇｈｔａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｏｆｏｙｓｔｅｒ

ｓｐａｔｉｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙ（ａ）ａｎｄｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ（ｂ）

表７　室内实验和野外实验中密度与壳高的Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析
Ｔａｂ．７　Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｈｅｌｌｈｅｉｇｈｔｉｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙａｎｄｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

实验环境 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｎｖｉｒｏｍｅｎｔ ｒ Ｐ

室内实验Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ －０．８４０ ＜０．０１
野外实验 Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ －０．７２６ ＜０．０１

注：０．８＜｜ｒ｜≤１为极强相关；．０．６＜｜ｒ｜≤０．８为强相关；０．４＜｜ｒ｜≤０．６为中等程度相关；０．２＜｜ｒ｜≤０．４为弱相关；０≤｜ｒ｜≤０．２为

极弱相关或不相关［２２］

Ｎｏｔｅ：０．８＜｜ｒ｜≤１ｉｓｅｘｓｔｒｅｍｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ；．０．６＜｜ｒ｜≤０．８ｉｓｓｔｒｏｎｇｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ；０．４＜｜ｒ｜≤０．６ｉｓｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ；０．２＜｜ｒ｜≤０．４ｉｓ

ｗｅａｋｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ；０≤｜ｒ｜≤０．２ｉｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｗｅａｋｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｏｒｕｎｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ［２２］

３　讨论
３．１　底物大小对附着稚贝密度的影响

本研究结果表明，底物大小显著影响牡蛎稚

贝附着密度，即底物越大，稚贝附着密度越高。

主要机制是底物越大，幼虫接触机会越大，一旦

有幼虫附着，就会释放化学物质诱导其他的幼虫

同伴来此聚集附着［２３－２４］。如王国栋等［２４］发现具

有更多附着面积的多层结构附着底物对菲律宾

蛤仔 （Ｒｕｄｉｔａｐｅｓｐｈｉｌｉｐｐｉｎａｒｕｍ）、青蛤 （Ｃｙｃｌｉｎａ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ）和硬壳蛤（Ｍｅｒｃｅｎａｒｉａｍｅｒｃｅｎａｒｉａ）的附苗
效果显著高于细砂的结果解释了这种可能。

ＬＩＬＬＩＳ等［１９］研究发现鹅卵石大小对美洲龙虾幼

虫附着的影响不显著。ＡＤＡＭＩＡＫＢＵＲＤ等［２５］发

现水蛭幼虫更易附着于尺寸较小的底物上。这

可能是由于物种间的差异。欧微龙等［２６］的研究

表明２种规格的底物大小对叶片山海绵的附着
量差异不显著，其可能是２种底物的有效附着面
积均能够满足叶片山海绵的生长，为本研究的设

计思路提供了方向，并为本实验结果提供了解释

的空间。ＦＵＣＨＳ等［１７］野外研究发现在长度较短

的底物上美洲牡蛎稚贝附着量较多，与本实验研

究结果不同。可能是由于实验海区的幼虫丰度

远少于室内养殖的。大多数牡蛎幼虫会附着在

邻近的优势底物上，大底物虽然增加了幼虫接触

的可能性，但降低了底物上的单位稚贝附着量。

室内实验Ａ处理组的附着稚贝密度低于野外实
验可能是由于室内实验暂养时海水中没有幼虫，

而野外实验中一直有幼虫再次附着到底物上。

本研究的结果是基于低幼虫密度的环境，如果幼

虫密度高时，这种底物大小对幼虫附着的诱导效

应会显著降低。

３．２　附着稚贝壳高和密度的相关性
附着稚贝壳高与密度呈负相关。很多研究

与本实验结果类似，如杜美荣［２７］研究发现底栖硅

藻处理组附着底物上栉孔扇贝（Ｃｈｌａｍｙｓｆａｒｒｅｒｉ）
稚贝附着量明显多于常规方法处理组，稚贝壳高

结果却与附着量相反。陈璐等［２８］研究发现密鳞
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牡蛎 （Ｏｓｔｒｅａｅｎｓｅｌａｍｅｌｌｏｓａ）幼 虫 高 丰 度 （３
个·ｍＬ－１和４个·ｍＬ－１）处理组底物上稚贝的
附着效果优于低丰度处理组（１个·ｍＬ－１和 ２
个·ｍＬ－１），生长速度却明显慢于低丰度处理组。
因为随着稚贝附着密度的增大，食物、空间竞争

压力增大，导致个体生长发育缓慢。野外实验中

附着稚贝密度低于其在室内实验的密度、壳高却

高于室内实验也可能是这个原因导致的。后期

幼虫附着密度等外界条件可能会造成壳高的差

异，所以，底物大小与后期壳高之间直接相关性

不大。密度是牡蛎稚贝生长的关键因素之一，贝

壳生长还与盐度、温度等环境条件密切相关，如

王涛等［２９］的盐度实验结果显示，盐度１５、２０和
２５组中熊本牡蛎稚贝壳高显著高于盐度３５和４０
组；温度实验结果显示，稚贝壳高在温度２８℃组
显著高于温度１６℃、２０℃、２４℃和３２℃组。饶
科等［３０］研究发现，当 ｐＨ为８．１～７．０时，近江牡
蛎（Ｃ．ａｒｉａｋｅｎｓｉｓ）的钙化率随着 ｐＨ的下降而显
著下降。

３．３　室内和野外实验结果的比较
通过室内和野外实验的对比，我们发现实验

环境对附着稚贝密度影响不显著，而其与底物大

小的交互作用对密度影响显著，可能是由于牡蛎

幼虫对附着底物的选择性优于环境条件的差异。

实验环境对附着稚贝壳高影响显著，这个可能有

两种原因，一种是幼虫丰度的不同，导致附着密

度的不同，从而影响稚贝壳高［２８］；另一种是野外

实验的环境更适宜牡蛎的生长。两种因子的交

互作用对壳高影响不显著，可能是环境条件差异

对壳高的影响大于底物大小（或稚贝密度）对其

的影响。

３．４　小结
本研究表明，在低幼虫密度下，底物大小与

牡蛎稚贝附着密度呈现显著的正相关。因此，在

牡蛎礁生态修复中，底物大小是必须特别考虑的

因子之一，选择适合规格的底物可显著提高礁体

上牡蛎幼虫附着量，从而影响牡蛎礁生态修复的

效果。

本实验仅证明底物大小对牡蛎幼虫附着影

响显著，并未验证幼虫附着的最适底物规格，仍

需下一步进行研究。

致谢：感谢育苗场工作人员在实验期间提供的帮

助，杨杰青等在论文写作中给予的指导。
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环境的净化功能及其生态服务价值［Ｊ］．应用生
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８７６．

［４］　全为民，安传光，马春艳，等．江苏小庙洪牡蛎
礁大型底栖动物多样性及群落结构［Ｊ］．海洋与
湖沼，２０１２（５）：９９２－１０００．
ＱＵＡＮＷＭ，ＡＮＣＧ，ＭＡＣＹ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ
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Ｌ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｏｙｓｔｅｒｒｅｅｆｓａｓｅｓｓｅｎｔｉａｌｆｉｓｈｈａｂｉｔａｔ：
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ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎ
ＥｎｔｏｍｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，１９９９（２２）：４３８－４５４．
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ｖａｌｕｅｓｆｏｒａｒｔｉｆｉｃｉａｌｏｙｓｔｅｒ（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａａｒｉａｋｅｎｓｉｓ）
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ＯｃｅａｎｏｌｏｇｙａｎｄＬｉｍｍｏｌｏｇｙ，２０１３，３１（５）：９５７－
９６９．

［８］　ＱＵＡＮＷ Ｍ，ＺＨＵＪＸ，ＮＩＹ，ｅｔａｌ．Ｆａｕｎａｌ
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［９］　全为民，沈新强，罗民波，等．河口地区牡蛎礁
的生态功能及恢复措施［Ｊ］．生态学杂志，２００６，
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ＳｈｅｌｌｆｉｓｈＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，２８（１）：１４７－１６１．

［１１］　沈新强，全为民，袁　骐．长江口牡蛎礁恢复及
碳汇潜力评估［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１１，３０
（１０）：２１１９－２１２３．
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，３０
（１０）：２１１９－２１２３．

［１２］　ＢＥＣＫＭＷ，ＢＲＵＭＢＡＵＧＨＲＤ，ＡＩＲＯＬＤＩＬ，ｅｔ
ａｌ．Ｏｙｓｔｅｒｒｅｅｆｓａｔｒｉｓｋａｎｄｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓｆｏｒ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．
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ｃｏａｓｔａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００１， ２９３
（５５３０）：６２９－６３７．

［１４］　全为民，周为峰，马春艳，等．江苏海门蛎蚜山牡
蛎礁生态现状评价［Ｊ］．生态学报，２０１６（２３）：
７７４９－７７５７．
ＱＵＡＮＷ Ｍ，ＺＨＯＵＷ Ｆ，ＭＡＣＹ，Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
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Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００７（２６）：９０５－９１７．

［１６］　张　涛．海洋无脊椎动物幼虫附着变态研究进展
Ⅰ．影响因子［Ｊ］．海洋科学，２０００（１）：２５－２９．
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［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０００（１）：２５－２９．

［１７］　柯才焕，冯丹青．海洋底栖动物浮游幼体附着和
变态的研究［Ｊ］．厦门大学学报（自然科学版），
２００６，４５（ｚ２）：７７－８２．
ＫＥ Ｃ Ｈ， ＦＥＮＧ Ｄ Ｑ． Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎ ｌａｒｖａｌ
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［１９］　ＪＥＦＦＥＲＹＣＪ．Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｄｐａｔｃｈｅｓ
ｂｙｔｈｅｇｒｅｇａｒｉｏｕｓｉｎｔｅｒｔｉｄａｌｂａｒｎａｃｌｅＣｈａｍａｅｓｉｐｈｏ
ｔａｓｍａｎｉｃａＦｏｓｔｅｒａｎｄＡｎｄｅｒｓｏｎｉｎＮｅｗＳｏｕｔｈＷａｌｅｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＭａｒｉｎｅＢｉｏｌｏｇｙａｎｄ
Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０００，２５２（１）：１５－２６．

［２０］　ＬＩＬＬＩＳＡ，ＳＮＥＬＧＲＯＶＥＰ．Ｎｅａｒｂｏｔｔｏｍｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ
ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｐｏｓｔｌａｒｖａｌｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎ
ｌｏｂｓｔｅｒＨｏｍａｒｕｓａｍｅｒｉｃａｎｕｓ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＥｃｏｌｏｇｙ
ＰｒｏｇｒｅｓｓＳｅｒｉｅｓ，２０１０（４０１）：１６１－１７２．

［２１］　吕晓燕．熊本牡蛎人工繁育与长牡蛎单体苗种培
育技术研究［Ｄ］．青岛：中国海洋大学，２０１３．
ＬＶＸ Ｙ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
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［Ｄ］．Ｑｉｎｇｄａｏ：ＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１３．

［２２］　林萍珍，薛娇美，杨　蓓，等．基于 Ｐｅａｒｓｏｎ相关
系数的癌症患者创伤后成长与心理适应相关性的

Ｍｅｔａ分析［Ｊ］．山东大学学报（医学版），２０１７
（９）：１１５－１２６．
ＬＩＮＰＺ，ＸＵＥＪＭ，ＹＡＮＧＢ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｓｔｔｒａｕｍａｔｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｃａｎｃｅｒｓｕｒｖｉｖｏｒｓｂａｓｅｄｏｎＰｅａｒｓｏｎ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ：ａＭｅｔａａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＨｅａｌｔｈＳｃｉｅｎｃｅ），２０１７（９）：
１１５－１２６．

［２３］　秦传新，董双林，牛宇峰，等．不同类型附着基对
刺参生长和存活的影响［Ｊ］．中国海洋大学学报
（自然科学版），２００９（３）：３９２－３９６．
ＱＩＮＣＸ，ＤＯＮＧＳＬ，ＮＩＵＹＦ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
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ｓｈｅｌｔｅｒｔｙｐｅｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅｏｆｓｅａ
ｃｕｃｕｍｂｅｒ， Ａｐｏｓｔｉｃｈｏｐｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ Ｓｅｌｅｎｋａ， ｉｎ
ｅａｒｔｈｅｎｐｏｎｄ［Ｊ］．ＰｅｒｉｏｄｉｃａｌｏｆＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
Ｃｈｉｎａ，２００９（３）：３９２－３９６．

［２４］　王国栋，常亚青，付　强，等．３种滩涂贝类稚贝
附着基和多层附苗技术的初步研究［Ｊ］．大连水
产学院学报，２００３（２）：１０４－１０８．
ＷＡＮＧＧＤ，ＣＨＡＮＧＹＱ，ＦＵＱ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎ
ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓｕｂｓｔｒａｔａａｎｄｐｏｌｙｌａｙｅｒｓｐａｔｆａｌｌｔｅｃｈｎｉｃｓ
ｏｆｔｈｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓｏｆｃｌａｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤａｌｉａｎ
ＦｉｓｈｅｒｉｅｓＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００３（２）：１０４－１０８．

［２５］　ＡＤＡＭＩＡＫＢＵＲＤ，ＪＡＢＬＯＮＳＫＡＢＡＲＮＡＩ，ＢＩＥＬＥＣＫＩ
Ａ，ｅｔ ａｌ． Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｌｅｅｃｈｅｓ
（Ｃｌｉｔｅｌｌａｔａ： Ｈｉｒｕｄｉｎｉｄａ） ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｂｉｌｏｌｇｉａ，２０１５，７５８（１）：２７５
－２８６．

［２６］　欧徽龙，王德祥，龚　琳，等．３种环境因素对叶
片山海绵海区移植效果的影响［Ｊ］．厦门大学学
报（自然科学版），２０１３（４）：５７４－５７８．
ＯＵＨ Ｌ，ＷＡＮＧ Ｄ Ｘ，ＧＯＮＧ Ｌ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｓｏｎｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆａｎ
ｅｘｐｌａｎｔｅｄｍａｒｉｎｅｓｐｏｎｇｅＭｙｃａｌｅｐｈｙｌｌｏｐｈｉｌａ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉａｍｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），
２０１３（４）：５７４－５７８．

［２７］　杜美荣．栉孔扇贝春苗繁育与扇贝幼虫高效附着
技术的初步研究［Ｄ］．青岛：中国海洋大学，
２００９．

ＤＵＭＲ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆ
ｓｐｒｉｎｇｓｅｅｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＣｈｌａｍｙｓｆａｒｒｅｒｉａｎｄｎｅｗ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｉｎｄｕｃｉｎｇｔｈｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｏｆｅｙｅ
ｓｐｏｔｌａｒｖａｅ［Ｄ］．Ｑｉｎｇｄａｏ：ＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
Ｃｈｉｎａ，２００９．

［２８］　陈　璐，李　琪，王庆志，等．密鳞牡蛎的人工繁
育［Ｊ］．中国海洋大学学报（自然科学版），２０１１，
４１（３）：４３－４６．
ＣＨＥＮＬ，ＬＩＱ，ＷＡＮＧＱＺ，ｅｔａｌ．Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂｒｅｅｄｉｎｇｏｆｔｈｅｏｙｓｔｅｒＯｓｔｒｅａｄｅｎｓｅｌａｍｅｌｌｏｓａ
［Ｊ］ＰｅｒｉｏｄｉｃａｌｏｆＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１１，
４１（３）：４３－４６．

［２９］　王　涛，李　琪．不同盐度和温度对熊本牡蛎
（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｓｉｋａｍｅａ）稚贝生长与存活的影响［Ｊ］．
海洋与湖沼，２０１７，４８（２）：２９７－３０２．
ＷＡＮＧＴ，ＬＩＱ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｓｕｒｖｉｖａｌｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｏｆＫｕｍａｍｏｔｏｏｙｓｔｅｒ
（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ｓｉｋａｍｅａ） ［Ｊ］． Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｉａ Ｅｔ
ＬｉｍｎｏｌｏｇｉａＳｉｎｉｃａ，２０１７，４８（２）．２９７－３０２．

［３０］　饶　科，黄明坚，章逃平，等．盐度与ｐＨ对３种南
方贝类呼吸率和钙化率的影响［Ｊ］．水生态学杂
志，２０１４，３５（４）：７４－８０．
ＲＡＯＫ，ＨＵＡＮＧＭＪ，ＺＨＡＮＧＴＰ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｐＨ ｏｎｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｓｈｅｌｌｆｉｓｈｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＨｙｄｒｏｅｃｏｌｏｇｙ，２０１４，３５（４）：７４－８０．
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Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｉｚｅｏｎｔｈｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｏｆｏｙｓｔｅｒｌａｒｖａｅ：
Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｌａｂｏｒａｔｏｒｙａｎｄｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ＦＡＮＲｕｉｌｉａｎｇ１，２，ＬＩＮａｎｎａｎ１，ＷＡＮＧＴａｏｎｉ１，ＳＵＮＺｈａｏｙｕｅ１，ＸＩＵＹｕｎａ１，ＱＵＡＮＷｅｉｍｉｎ１

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａａｎｄＭａｒｉｎｅＦｉｓｈｅｒｙＲｅｓｏｕｒｃｅｓＥｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎａｎｄＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，Ｍｉｎｉｓｔｒｙｏｆ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＲｕｒａｌＡｆｆａｉｒｓ，ＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａＦｉｓｈｅｒｉｅｓＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＦｉｓｈｅｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，

Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０００９０，Ｃｈｉｎａ；２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｉｓｈｅｒｉｅｓａｎｄＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｉｚｅａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｃｏｕｌｄａｆｆｅｃｔｏｙｓｔｅｒｓｐａｔ
ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ，ｗｅｄｅｓｉｇｎｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｔｏｅｘａｍｉｎｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓ（ｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｈｅｌｌｈｅｉｇｈｔ）ｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ，ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｎｏｙｓｔｅｒｌａｒｖａｅｗｉｔｈｔｗｏｆａｃｔｏｒｒａｎｄｏｍｉｚｅｄｍａｎｎｅｒ．
Ｌａｒｖａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｒｅｍｏｓｔｌｙａｂｏｕｔｔｈｅｓｃｒｅｅｎｉｎｇｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｓａｎｄｉｎｄｕｃｅｒｓ．Ｔｈｅｒｅａｒｅｆｅｗｒｅｐｏｒｔｓａｂｏｕｔｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｉｚｅｏｎｔｈｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｏｆｏｙｓｔｅｒｌａｒｖａｅ．Ｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｗｅｒｅｃｏｎｃｒｅｔｅｍｏｄｕｌｅｓｍａｄｅｂｙ
ｍｉｘｉｎｇｒｉｖｅｒｓａｎｄａｎｄｃｅｍｅｎｔｉｎａｒａｔｉｏｏｆ８８∶１２ａｆｔｅｒｇｒｉｎｄｉｎｇ．Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｂｙ
ＰａｃｉｆｉｃｏｙｓｔｅｒＣｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓｌａｒｖａｅｆｒｏｍｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄｅｇｇｓｔｏｐｅｄｉｖｅｌｉｇｅｒｌａｒｖａｅｉｎｔｈｅｓｅｅｄｉｎｇｆａｒｍ．Ｔｅｎ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｏｆｅａｃｈｓｉｚｅｗｅｒｅｒａｎｄｏｍｌｙｓｅｌｅｃｔｅｄａｎｄｈｕｎｇｏｎｂａｍｂｏｏｐｏｌｅｓｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｆｉｅｌｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｕｓｅｄＫｕｍａｍｏｔｏｏｙｓｔｅｒＣｒａｓｓｏｓｔｒｅａｓｉｋａｍｅａｌａｒｖａｅ，ｃｏｎｄｕｃｔｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｏｎｔｈｅ
ｂａｍｂｏｏｒａｆｔｂｕｉｌｔｉｎｏｙｓｔｅｒｃｕｌｔｕｒｅａｒｅａｏｆＸｉａｎｇｓｈａｎＨａｒｂｏｒ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｓａｌｉｎｉｔｙ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ｗａｔｅｒｃｈａｎｇｅａｎｄｆｅｅｄｉｎｇｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｔｈｅ
ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｏｆｏｙｓｔｅｒｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｕｎｔｉｌｉｔｃｏｕｌｄｂｅｃｏｕｎｔｅｄｃｌｅａｒｌｙ．Ｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｗｅｒｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｅｄａｎｄ
ｃｏｕｎｔｅｄｗｉｔｈａＤＳＬＲｃａｍｅｒａｉｎｂｏｔｈｌａｂｏｒａｔｏｒｙａｎｄｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｔｗｅｎｔｙｓｐａｔｓｗｅｒｅｒａｎｄｏｍｌｙｓｅｌｅｃｔｅｄ
ａｎｄｔｈｅｓｈｅｌｌｈｅｉｇｈｔｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈＰｈｏｔｏｓｈｏｐ７．０．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ
ｔｈａｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｈｅｌｌｈｅｉｇｈｔｏｆｓｅｔｔｌｅｄｏｙｓｔｅｒｓｐａｔｓｉｎｇｒｏｕｐＡ，Ｂ，Ｃｏｆｔｈｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｗｅｒｅ１．０６ｉｎｄ·ｃｍ－２ａｎｄ１４．１０ｍｍ，５．６０ｉｎｄ·ｃｍ－２ａｎｄ８．６９ｍｍ，１２．０１ｉｎｄ·ｃｍ－２ａｎｄ４．４４ｍｍ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｈｅｌｌｈｅｉｇｈｔｏｆｓｅｔｔｌｅｄｏｙｓｔｅｒｓｐａｔｓｉｎｇｒｏｕｐＡ，Ｂ，
Ｃｗｅｒｅ２．４１ｉｎｄ·ｃｍ－２ａｎｄ１７．８３ｍｍ，４．６５ｉｎｄ·ｃｍ－２ａｎｄ１１．６１ｍｍ，６．９０ｉｎｄ·ｃｍ－２ａｎｄ７．４３ｍｍ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｏｎｅｗａｙＡＮＯＶＡｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｉｚｅａｆｆｅｃｔｅｄｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ（Ｐ＜０．
００１）．Ｔｈｅｌａｒｇｅｒｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ，ｔｈｅｈｉｇｈｅｒｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｏｙｓｔｅｒｓｐａｔｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｏｐｐｏｓｉｔｅｗａｓｆｏｒｔｈｅｓｈｅｌｌ
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