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摘要! 基于特征礁水槽集鱼实验!研究了不同结构人工鱼礁和不同背景速度下黑鲷幼鱼在各

流速区段出现频度!以鱼类出现频度高%水平流速为背景速度的 210 倍和 21: 倍以下的流场空

间体积作为背涡流范围指标!以垂向上升流速为水平来流速度的 213 倍和 211 倍以上的空间

体积作为上升流范围指标!基于 (02@<H%采用大涡模拟法"',*#的湍流模型!进行数值水槽建

模!以 9 种单位鱼礁组合方案为例来分析不同组合流场效应的差异和优劣$ 研究表明!边长

/ 8的正方体鱼礁!以 12 </2 个单礁%3 <1 倍礁距进行五点式%对称型单位鱼礁组合投放为

宜!这样既能发挥礁体的协同效应!又能使单位鱼礁的调控范围达到最大化$

关键词! 人工鱼礁组合& 流场效应& 数值模拟& 优化& 大涡模拟"',*#

中图分类号! ?30:11& *8/34 4444444文献标志码'&

44陆架海域的人工鱼礁投放后"受周期性潮流

影响"其周围水体的流场随之发生变化"产生背涡

流和上升流+ 陈勇等
)3*

研究表明"背涡流对部分

类型鱼类有较好的诱集作用"上升流则能够将海

底的营养盐带到表层"从而提高海区初级生产力+

投放人工鱼礁的首要点是要让鱼类感知礁体的存

在"以及礁体存在所带来的流场环境变异和饵料

条件等的差异+ 鱼礁单体的投放一般是以单位鱼

礁形式投放"以达到提高鱼类感知效果和优化生

态调控规模的目的+

研究人工鱼礁流场效应的方法众多"包括风

洞实验
)1 5/*

(普通水槽
)9*

和 6).#粒子图像测速$

水槽实验
)7*

以及数值模型仿真计算
)6 532*

等+ 随

着计算机技术的发展"数值模拟成为越来越重要

的研究手段+ 近期有关数模在人工鱼礁领域的研

究得到了进一步的发展"应用面也得到拓展"包括

礁区配置的数值建模
)33 531*

(人工冲浪礁区的波浪

模拟
)3/*

"以及礁区渔业资源的长周期变化模

拟
)39*

等+

本实验根据黑鲷幼鱼的水槽集鱼实验结果"

总结一种新的人工鱼礁流场效应判定依据"并通

过不同单位鱼礁配置方案的数值水槽实验"探讨

如何使单位鱼礁组合的流场效应最大化"即鱼礁

单体背涡流区与上升流区规模优化问题+

34材料与方法

!"!#流场效应判据

本研究所用人工鱼礁流场效应判据是根据水

槽集鱼实验数据分析得到的结果
)37*

+ 与一些采

用微缩礁体模型(在静水槽中进行的实验
)3"36 53:*

不同"本实验在动水槽中进行'作为一种实验中的

改进措施"本研究的水槽集鱼实验引入了特征礁

#尺寸 322 =8A37 =8A37 =8"与实际礁体的支

柱结构相仿$"并以若干特征礁分别构建鱼礁实

际尺度的局部结构+ 以中国东海区放流代表种黑

鲷#>@%$,-0%&$*&1@'%8,-$幼鱼 #平均叉长 1317

=8$为实验鱼种"在鱼礁不同结构#水平间距 32(

37(12 =8和垂直间距 1:12(/:1:(7610 =8$和不

同背景速度 #3813(1/19(1010 =85C"分别为由 1

个大小不同水泵在环形水槽中形成合成流$下"
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研究各鱼礁结构形成的流速分布规律(黑鲷幼鱼

在各流速区段出现频度等+ 结果表明"在 / 种来

流速度和 8 种鱼礁结构下"黑鲷幼鱼出现区域的

流速组成均接近于正态分布#图 3 和图 1$"其流

速平均值 # 371/( 3011( 121: =85C$ 与中位数

#3918(3618(121/ =85C$随着背景速度的增大而

增大"它们与来流速度的比率范围为 2101 <

21:2"但同时均存在一部分离群值大于来流速度

32><12>+ 因此"对计算空间中满足流速为背

景速度 210 <21: 倍的空间体积进行累计"作为人

工鱼礁营造黑鲷幼鱼适宜流速区的度量指标"确

定了以相对于来流速度比率为度量的目标种流速

适宜区的营造技术+ 本实验中的数据处理均在

*6**3612 软件中进行+

表 !#黑鲷幼鱼栖息处流速与来流速度比率

&'("!#K'.1- -6@+:-21./ 1,*'(1.'.-6F>@+,1:+615*.- 1,6:-9@+:-21./

幼鱼集中栖息处流速5#=85C$

M@0/=:H3 /BG9J:H9H;2M@<:0@B:CG @<;/3@E

与来流速度比率

A9H:/ H/ :<B0/KM@0/=:H3

来流速度5#=85C$ :<B0/KM@0/=:H3 3813 1/19 1010 3813 1/13 1010

平均值 8@9< 371/ 3011 121: 21:2 2109 2107

中位数 8@E:9< 3918 3618 121/ 210: 2101 210/

44从鱼类行为学角度来说"由于人工鱼礁投放

造成了局部空间的流速相对来流速度变缓或变

急"故而对目标鱼种起到了诱集的作用"鱼礁投放

后对物理环境改造的效果应视其对环境水体有异

于背景流场的范围而定"在 / 个来流流速下"黑鲷

幼鱼出现区域的流速平均值和中位数与来流速度

的比率范围为 2101 <21:2#表 3$+ 因此"与以往

的水槽实验一般以高度和长度等指标来表示背涡

流
)9*

不同"本实验以黑鲷幼鱼出现区域的流速平

均值与来流速度比率小于 210 #简记 M0@02"单位

8

/

$和小于 21: 的空间体积 #简记 M0@:2"单位

8

/

$作为背涡流范围的度量指标"本研究中不考

虑流速变急的空间范围'套用流速相对比率概念"

将垂向上升流速与来流速度比率大于 213 #简记

KD@32"单位 8

/

$和大于 211 的空间体积 #简记

KD@12"单位 8

/

$作为上升流范围的度量指标"由

此判定人工鱼礁物理环境造成性能的指标共计 9

个+ 每个指标值均以流场体积#8

/

$ 5鱼礁单体来

表示"即统计满足流速判定条件的计算单元的体

积#本研究中划分三角形网格"每个计算单元为

大小不等的四面体$"累加后除以单位鱼礁的礁

体个数#因本实验所用单位鱼礁的礁体型号(体

积相同"不同单位鱼礁间仅排列方式和礁体个数

不同$+ 背涡流区体积从三维空间角度表示了适

合鱼类栖息的背流面缓流区空间的大小+ 上升流

区同样用体积来表示"可以将上升流区指标大小

视为一个能将底层高营养水向上层输送的生态动

力泵的特征值+ 由于海水的流动均为湍流状态"

不同时刻的指标值有所差异"背涡流和上升流范

围量值采用流场计算稳定后 322 C#计算结果显

示"礁体绕流产生的涡旋可在 322 C内移动出计

算区域"且能量基本耗散$内的均值+

图 !#不同来流速度分组下幼鱼栖息处流速分布

L18"!#Z+:-21./ 1,*'(1.'.-6F>@+,1:+615*1,

7166+3+,.1,6:-9@+:-21./ 83->05

!"$#三维数值模型

根据礁区建设的目标功能"结合礁区的地形(

水深和水文条件"在完成适合该礁区的鱼礁备选

单体设计(并初步提出配置组合方案后"在%数值

水槽&#图 /$里可对鱼礁单体设计和鱼礁组合配

置进行优化+ 本实验选用在浙江近海人工鱼礁区

应用广泛(稳定性良好的回字型礁体"对其礁体组

合配置进行选优研究+ 首先"对鱼礁单体进行

-&4三维造型"导入 -&4文件到网格剖分软件

O&QW)F"并复制多个单礁体(根据鱼礁组合方案

排列"在 O&QW)F中进行二维网格剖分"之后导

入网格剖分软件 FO$)4中进行三维网格剖分"采

用9面体网格 '其次 "将剖分后的网格数据导入

9123
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图 $#不同来流速度下幼鱼栖息处流速 频̂次关系

L18"$#M1'83'4 -663+=>+,2/<@+:-21./ 1,*'(1.'.-6F>@+,1:+615*>,7+37166+3+,.1,6:-9@+:-21./

图 ;#数值水槽和人工鱼礁造型与网格剖分示例

L18";#M+4-,5.3'.1-,-6,>4+312':2*',,+:#4-7+:1,8 ',783178+,+3'.1-,-6'3.16121':3++6

-(4软件 #本研究选用 (02@<H$ "湍流计算采用

大涡模拟法 #09AD@@EE3 C:8209H:/<"',*$ "在数

值水槽中计算不同鱼礁组合的流场效应"以背

涡流区和上升流区的空间体积范围为主要指

标"对鱼礁组合间距(组合配置方案下数值模拟

结果进行分析"据此选择确定适合海区鱼礁建

设的配置组合方案+ 上述数值模拟实验方案应

用水槽试验和风洞验证了其可行性
)/":*

+ 数值

模型的计算采用三维双精度数 # /EEL$和时变

# 2<CH@9E3$模型(',*湍流模式"求解器#C/0M@A$

选用基于压力隐式求解 # LA@CC2A@J9C@E$ "液态

水单相流动"流体密度设定为东海近海海水典

型密度 3 219 UD58

/

"考虑重力的作用+ 数值水

槽沿来流方向的两个面设为流速进口 # M@0/=:H37

:<0@H"出口处流速为负值$边界条件"底面和礁体

部分设为墙#K900$边界条件"1 个侧面和上顶面

均设为对称 #C388@HA3$边界条件+ 具体参数(

边界条件等设置参考文献 )0"38 *的方法"初始

条件设为整个计算区域均为来流速度+

湍流模型选择是影响仿真精度的关键"本文

选用的湍流模式为大涡模拟法+ 大涡模拟是介于

直接 数 值 模 拟 # 4%*$ 与 $@3</0EC平 均 法

#$&%*$之间的一种湍流数值模拟方法"即用瞬

时的 %9M:@A7*H/U@C方法直接模拟湍流中的大尺

度涡"不直接模拟小尺度涡"而小涡对大涡的影响

通过近似的模型来考虑"由此能模拟出所有大于

网格尺度的涡的运动
)38*

+ 所用礁体模型的网格

剖分精度可达厘米级"足以达到对礁体的分辨率+

为了计算效率和模拟精度并重"一般在保证既能

分辨礁体(又有足够大的计算区域的前提下"单体

模型的网格数可控制在 322 万个左右"礁体组合

的网格数在 122 <922 万个左右+

!";#数值实验

基于流场效应数值仿真研究人工鱼礁组合方

案的优化问题"实验安排了两组数值"其一用于判

定单位鱼礁的合适礁距"其二用于不同人工鱼礁

组合方案的选优研究+

8 礁组合4 4分为实体礁 #长 A宽 A高!

/ 8A/ 8A/ 8$和回字形礁#图 /$两组"每组分

为 2 度和 97 度角迎流和 3(1(/ 倍礁高间距等 6

个算例"共计 31 个算例+

单位鱼礁组合44采用回字形礁体计算"实

验分为 &(W(-(4等 9 种组合类型"每组分 2 度

和 97 度角迎流等 1 个算例"共计 : 个算例+ 计算

7123
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的数值水槽水深取为东海近岸鱼礁投放区的典型

水深 17 8"来流速度取岛礁海域人工鱼礁区的典

型大潮流速 312 85C+

14结果与分析

$"!#不同间距 D 礁组合

由于礁体之间的遮蔽作用"礁体组合所产生

的总流场规模总是小于单个礁体流场规模的累

加+ 实际应用中"鱼礁单体总是以组合式集中投

放来发挥其生态上的协同效应+ 鱼礁配置组合方

案是发挥鱼礁单体协同效应的关键"首先要解决

的问题是礁体的间距+ 本实验以上述 8 礁组合实

验"考虑 1 种礁型(1 种迎流角度和 / 种礁距#图

9$"通过对流场动画#流速等值线(矢量图时间序

列"图 9 为一个截图示例$的分析判别鱼礁组合的

适宜礁距+

单体模型的计算结果表明"本实验所选回字

型鱼礁单体的背涡流规模可达到实体礁规模的

:0>以上"上升流规模为 61>以上+ 不同鱼礁单

体的设计均可通过上述试验来达到背涡流规模及

上升流规模效应优化+ 上述均值比越接近于 3"

则说明该型透水礁的流场效应越优+ 因此"回字

型礁设计在水动力效应上优良"且具有良好的稳

定性
)12*

+

图 %#回字型礁 D 礁组合不同礁距下的背涡流范围

L18"%#M15.31(>.1-,-69'W+@-3.+S 1,7166+3+,.

50'21,8 3',8+(+.9++,D Q>1X13++65

44布设礁距是影响人工鱼礁流场效应的关键因

素
)6*

+ 综合分析 31 个算例的 8 礁组合实验结果

#表 1$"可以消除迎流角度和礁型差异对结果的

影响+ 不同礁距#3(1(/ 倍礁高$下的 8 礁组合的

流场效应分析显示"就背涡流而言"单礁平均

M0@02 的 3 倍到 1 倍礁距间增长斜率略大于 1 倍

与 / 倍礁距"M0@:2 的 3 倍到 1 倍礁距间增长斜率

略小于 1 倍与 / 倍礁距'而单礁平均上升流的

KD@32 和 KD@12 均为 3 倍到 1 倍礁距间增长斜率

大于 1 倍到 / 倍礁距的增长#图 7$+

表 $#D 礁组合背涡流区和上升流区体积$4

;

%指标

&'("$#Z-:>4+$4

;

%1,7+S -69'W+@-3.+S ',7>09+::1,8 -6D 3++65'55+4(:'8+

指标

:<E@I

礁距

E:CH9<=@

均值比

A9H:/ /B8@9<

最小值

8:<:828

最大值

89I:828

均值

8@9<

标准差

CH9<E9AE E@M:9H:/<

M0@02 3 倍 3122 /1219 :731/ 7971: 37716

1 倍 3118 91212 3 2301: 02710 36817

/ 倍 311/ 90117 3 66:17 :601/ /7213

M0@:2 3 倍 3122 87811 3 88:17 3 97816 16611

1 倍 3138 3 27811 1 /1/18 3 0/21/ /1:1/

/ 倍 3111 3 3661/ / 63119 1 33/13 02612

KD@32 3 倍 3122 33312 91918 19711 33718

1 倍 31/1 33119 71/12 /1912 37218

/ 倍 3133 3/718 77:10 /781: 37710

KD@12 3 倍 3122 3716 8313 /816 1111

1 倍 3176 3013 33618 6112 /717

/ 倍 3137 1217 33819 0312 /911

6123
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图 ?#不同礁距下背涡流区和上升流区体积均值

L18"?#Z-:>4+-69'W+@-3.+S ',7>09+::1,8

'.7166+3+,.715.',2+5(+.9++,3++65

44随着礁距的增大"鱼礁单体的礁均流场效应

呈增大的趋势"但单礁之间协同效应则呈下降趋

势+ 3 倍礁距的背涡流区为连续区域"协同效应

良好"1 倍礁距下的背涡流区处于连续与分离的

临界状态"/ 倍礁距的背涡流区在 / 组鱼礁间完

全分离而不连续#图9$ +若礁区的建设以诱集和

增殖岛礁性鱼类为主要需求"则要重视鱼礁单体

之间的联系"以获得最大(连续的背涡流区为目

的"因此不建议礁距大于 1 倍礁高"实际投礁中以

3 <1 倍礁距为宜"可最大发挥多礁协同效应"这

也是目前的礁体投放技术能基本达到的+ 礁距

1 </ 倍礁高的单礁平均上升流区体积增长小于

3 <1 倍礁高的增长"从上升流区的角度考虑"也

以小于或等于 1 倍礁高间距为宜+

$"$#单位鱼礁选优

无论是诱集渔业资源还是通过生态调控增殖

渔业资源的人工鱼礁建设项目"首先是要让鱼类

感知礁体的存在"以及礁体存在所带来的环境变

异和饵料条件等差异+ 鱼类对礁体的感知很大程

度上是通过感知流场环境的变异#产生上升流和

背涡流$而达成的"流场环境的变异导致的营养

盐向上层水体的输运将增加礁区饵料生物的供给

量"此外对于趋礁性鱼类还通过内部结构的复杂

化来达到增大栖息地空间和附着生物量"从而提

高诱集和增殖效果#图 6$+

图 A#% 种单位鱼礁组合示意图

L18"A#JW+.2*-6% ./0+5-6'3.16121':3++6'55+4(:'8+

44鱼礁单体的投放一般总是以单位鱼礁形式投

放"以达到提高鱼类感知效果和优化生态调控规

模的目的+ 项目通过优化单位鱼礁配置而逐步形

成了鱼礁群布局的理论"即单位鱼礁中鱼礁单体

平均上升流与背涡流调控规模的优化问题+

以浙江三横山礁区建设中曾拟采用的 &(W(

-(4共 9 种单位鱼礁组合为例来分析比较不同

单位鱼礁配置布设的差异和优劣+ &(W(-(4 9

种单位鱼礁组合的礁体个数分别为 /6(/6(/2(

12+ 其中"&和 W型的礁体数相同"&型为单礁

均匀分布"礁距在 317 倍礁高左右"W型为 9 个 8

礁组合的结合"8 礁组合内的礁距为 3 倍礁高+ -

型和 4型组合的理念相同"-型为 7 个 6 礁组合

的结合"4型为 7 个 9 礁组合的结合"6 礁和 9 礁

组合内的间距均为 3 倍礁高+

上述 9 种对称性的单位鱼礁组合在周期性潮

流作用下"迎流角度总是在 2 <97f之间变换+ 以

单位鱼礁对角线垂直迎流的方案#97f$比单位鱼

礁边线垂直迎流 #2f$的方案对流场环境的改造

效果要好很多#图 0$+ 不同迎流角度所造成的流

场效应差异显著 #背涡流 ==33176"2>21223'

上升流 ==32118/"2>21222 3$+ 97f迎流的背

涡流范围可达到 2f的 317 倍以上"前者上升流区

范围则更可达后者的 /12 倍以上+ 由此可见"在
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以往复流为主要潮流特征的海域"礁区主流轴的

确定及其单位鱼礁布设的迎流角度对流场效应的

影响重大+

不同迎流角度下的数据统一分析后"背涡流

和上升流区的平均值见表 / 所示+ 9 种礁体组合

的鱼礁单体背涡流区范围!M@002 为 -?4?&?

W"M@0:2 为 4 ?-?&?W'而上升流区范围!

KD@32 为 4?-?&?W"KD@12 为 4?&?-?W+

9 种组合流场效应差异经检验显著 #&%".&"背

涡流 ==71:7"2>21223'上升流 ==71/8"2>

21221$+ 考虑到 9 种鱼礁类型的礁体个数分别为

/6(/6(/2(12"可知 &型鱼礁组合的流场调控规

模明显优于 W型+ 而 4型组合的礁体数最少"除

了 M0@02 值略小于 -型外"可以认为其单礁体综

合调控流场的性能是最优的+ 这也是 9 种多礁

# ?12 个$组合比 8 礁组合的单礁背涡流和上升

流规模要小的原因+

图 B#不同迎流角度下 % 型鱼礁组合的背涡流和上升流区体积

L18"B#Z-:>4+-69'W+@-3.+S ',7>09+::1,8 63-4 7166+3+,.1,6:-9',8:+5-6% ./0+5-63++6'55+4(:'8+

表 ;#% 型鱼礁组合背涡流区和

上升流区体积$4

;

%平均值

&'(";#G@+3'8+@-:>4+$4

;

%-69'W+@-3.+S ',7

>09+::1,8 -6% ./0+5-63++6'55+4(:'8+

鱼礁类型 H3L@ M0@02 M0@:2 KD@32 KD@12

& 77619 8131: 38919 1:1:

W 90811 :1619 3:817 1312

- 7:116 3 23:1/ 12918 1019

4 77:18 3 33817 1/:19 /912

44综上所述"4型组合的流场效应最优"其次是

-型'&型与 W型礁体数量相同"&型优于 W型+

因此"从流场调控的角度来说"选用 / 8A/ 8A

/ 8的回字型礁体时"浙江三横山礁区的单位鱼

礁选优结果是礁体数以 12 </2 个左右为宜"这样

既能发挥礁体的协同效应"保证定额投资下的礁

区铺开面积"又能使单位鱼礁的流场调控范围达

到最大化+
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/4讨论

本实验根据动水槽黑鲷幼鱼集鱼实验结果"给

出了判定人工鱼礁流场效应"即背涡流区与上升流

区规模大小的指标+ 在这个以满足相对流速比率

为判据的流场空间体积指标下"利用数值水槽实验

对比不同单位鱼礁组合方案的流场效应指标"提供

了一种体系化的人工鱼礁组合流场效应优化方法+

这一研究方法的前提是认可流场效应是人工鱼礁

发挥其生态效应的要件之一"由流场效应表征生态

效应"将流场调控范围作为生态调控范围的一个指

标+ 人工鱼礁对渔业资源的生态效应究竟是诱集

作用还是增殖作用"这一诱集与增殖之争
)13*

一直

是热议的话题+ 从流场效用的角度来说"人工鱼礁

的诱集与增殖作用兼而有之+ 背涡流所产生的缓

流空间主要起到诱集底层鱼类的作用"但其礁体及

其附近所提供的相对安全的空间"同样可起到增殖

的作用'而上升流效应将底层营养盐向上层输运"

主要起到促进海域初级生产力增长(从而增殖渔业

资源的作用"但上升流存在区域的流速相对较大"

同样有一定的诱集上层鱼类的作用+ 礁区的建设

目的决定了鱼礁单体设计和单位鱼礁配置组合时

优先考虑背涡流还是上升流+ 需要指出的是"礁体

安全性#抗掩埋(抗倾覆等$与流场效应冲突时"以

礁体的安全性为优先考虑+

人工鱼礁投放后将受周期性潮流作用"特别

是具有明显往复流特征的礁区海域"鱼礁布设过

程中需考虑礁区的主流轴方向"以指导鱼礁单体(

单位鱼礁和鱼礁群组合的布设和配置"达到流场

效应最大化的目的+ 目前的礁体投放技术无法保

证鱼礁单体以精确角度迎流"但可基本满足单位

鱼礁和鱼礁群组合配置的设计要求+ 单位鱼礁对

角线垂直迎流在往复流占优的海域意义重大+

因水泵(水槽等实验条件的限制"本研究仅进

行了 / 个来流速度下(特征礁作用下的集鱼实验"

所选鱼种也仅为黑鲷幼鱼+ 本研究中所选用的流

场效应指标是鱼类栖息处的流速相对来流速的比

率"以相对的流速比率为判据"通过统计满足这一

相对比率的空间大小作为流场效应指标+ 数值模

拟计算的条件为原型礁体尺寸下"典型礁区水深条

件下的单位鱼礁组合选优"因此选用了礁区大潮典

型流速作为来流速度+ 即以弱流条件下的水槽集

鱼实验得到满足相对流速比率的空间体积作为流

场效应指标"数值模拟研究实际海域强流作用下礁

体及其组合产生的流场效应差异+ 今后"运用大功

率水泵(在大型水槽中进行成鱼在强流速条件下的

集鱼实验将完善本研究的结果+ 除了恋礁性的黑

鲷之外"更多地开展其它不同类型鱼种的集鱼实验

也十分必要"有助于流场效应指标的完善+

人工鱼礁水动力数值模拟研究经历了从二

维
)11*

到三维
)1 5/"6 532"1/*

(静态 #CH@9E3$模型
)8 532*

到非静态#时变"2<CH@9E3$模型
)1 5/"0 5:"1/*

(应用 I

5

$

和 I5

*

等湍流模型
)8 532"11 51/*

到大涡模拟湍

流模型
)0 5:*

的发展+ 日本对人工鱼礁水动力学的

研究开展较早"但日本和美国等国家的人工鱼礁

目前已向大型化(深水化发展"类似的小型鱼礁单

体和单位鱼礁组合的水动力数值模拟选优研究开

展的不多+ 选用大涡模拟#',*$湍流模型是本实

验数值模拟研究工作的一大优势"',*湍流模型

更符合海水流动均为湍流运动的特性"其模拟的

因礁体存在所产生的涡旋运动随时间变化的规律

更符合实际流动+ 其缺点是计算量巨大"一般需

要采用并行计算"需要大型计算机集群或至少是

新型工作站的硬件支持+

在单位鱼礁组合中"单体间距保持 3 <1 倍礁

高为宜"这是基于众多算例流场动态分析和满足

判据的背涡流区(上升流区体积计算结果综合分

析得出的结论"而 3 <1 倍礁高间距是否可使礁体

间保持较好的生物学协同作用则有待更多潜水观

测研究成果的证实+ 分析算例中 9 种单位鱼礁组

合的流场效应数值模拟结果"-型和 4型组合所

采用的 7 点式对称型配置是流场效应发挥较佳的

方案+ 每个礁区的水深(流速和所选用礁体的情

况均不相同"此结论是否具有普遍意义有待更深

入的研究"但本研究至少提供了一种较为可行的

方法+ 崔勇等
)6*

以背涡流和上升流的面积(长度

和高度为指标"认为当两礁体布设间距为 317 倍

礁体尺寸时"所产生的上升流高度达到最大值"背

涡流效果也最好'当布设间距为 0倍礁高时"其上

升流的影响面积为最大'最佳布设间距应为礁体

尺寸的 3 <317 倍+ 郑延璇等
)1/*

计算结果也显

示"礁体纵向摆放时"当两礁体间距为 317 倍礁体

尺寸时"上升流高度(上升流面积和两礁体后背涡

流面积达到最大值+ 上述研究成果与本实验的结

果均比较接近+ 此外"需要指出的是"单位鱼礁的

间距应在单位鱼礁生态调控半径的 1 倍以上"以
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避免 1 个单位鱼礁相互干扰"及降低整体的生态

调控效应+

实验中所述 9 种类型单位鱼礁的礁体间距均

在 3 <1 倍礁高之间"实际投礁中无法完全按设计

图准确投放"随着更多相对定位辅助设施和差分

O6*等设备的应用"使分堆投放(保持 3 <1 倍礁

高的礁体间距成为可能+ 当然"研发更高精度的

投礁方法和辅助设备来使鱼礁投放安全可靠(且

达到设计目标"是今后急需开展的工作之一+

除了本实验中用背涡流区范围作为鱼礁投放

后所形成的有异于背景流场的流场效应之外"将

海水由于礁体存在而产生的湍流强度的变化及其

空间范围作为流场效应指标之一也是本领域今后

研究的重点+

感谢研究生王淼和浙江省海洋水产研究所王

伟定高工"虞宝存老师等在黑鲷幼鱼诱集水槽实

验中所付出的辛勤劳动$
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