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两种人工鱼礁单体模型静态堆积效果

章守宇，  肖云松，  林    军*，  周曦杰，  郭    禹
(上海海洋大学海洋生态与环境学院，上海    201306)

摘要：我国人工鱼礁建设呈规模大型化和结构多样化的发展趋势，并开始向深水区域拓
展。本研究采用静态堆积实验，类比研究了我国近海框架型鱼礁单体与HUT型鱼礁单体
在堆积建设单位鱼礁时的成堆效果与堆积表现。从鱼礁单体结构形态的角度，分别比较
了两种单体模型在成堆过程中的空方增长率、空方体积比及其高度贡献率随单体数量的
变化。结果显示：①在相同的单体使用量下，框架型单体鱼礁的空方增长率高于HUT型
单体，形成单位鱼礁的规模和底面积相对较大，适用于海流较缓、水深较浅的海域；
HUT型单体形成单位鱼礁的空方体积比框架型鱼礁高，形成单位鱼礁形态较为高耸且透
空、透水性较好，适用于水深相对较大的海域。②从单体对单位鱼礁高度的贡献率角度
考量，同时使得两种单体特性的差异充分展现，建议使用框架型单体进行单位鱼礁建
设，堆积数量应超过28个，选用HUT型鱼礁单体时，堆积数量则应超过40个。
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近年来，随着我国沿海张网渔业的渔场逐

年外移、扩张，单位渔获产量不断下降 [1]，栖息

地破坏与资源量下降的问题日益凸显。为修复

海洋栖息地生态环境，我国海洋牧场建设的规

模日益增加 [2]，建设海区逐渐向开阔的深水海域

推进 [3]，人工鱼礁建设也向钢制化、大型化等方

向发展 [4]。在特定海域建设具有一定高度和规模

的单位鱼礁，是人工鱼礁建设向深水区推进、

拓展人工生境范围的有效解决方案[5]。

日本为满足在大陆架深处建设海洋牧场，

在20世纪80年代开始以营造大规模上升流场的方

式人工营造优质渔场 [6]。利用煤灰粉压制技术制

作了一种沉箱式鱼礁 [7]，并将大量的鱼礁单体在

海底随机成堆 [8]。经过海底地形事前调查、堆积

状态预测、坐标位置确定、流速流向测定、投

入位置诱导、投礁、人工鱼礁山脉成堆形态测

量等步骤最终建设形成海底人工山脉 [9]。日本的

人工鱼礁山脉除了形成上升流、营造优质渔场

外，在生物固碳、防止海水持续酸化等方面效

果显著[10]。

21世纪以来，我国人工鱼礁建设使用的鱼

礁单体一般以框架型鱼礁为主，包括方型鱼

礁、回字型鱼礁、十字型鱼礁等；部分海域建

设也使用了异性护面块体作为人工鱼礁投放[11-15]。

在水泥构件礁实际施工中，尚无驳船直接脱底

仓投放的实例。一般先将鱼礁单体统一在岸上

浇筑制作完成，选取平潮海况时段由驳船载至

投放海域，在同一点操控吊机牵引礁体放入水

下，直至与其他单体或海床接触后即脱钩，使

礁体自由堆放[16]。由于礁体类型、潮流等因素的

影响，堆积效果往往差强人意。

近岸开阔海域对于人工鱼礁单体结构设计

要求与浅近海域、大陆架外延深海有所不同。

对于浅近海域钢筋混凝土人工鱼礁的设计，
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Bohnsack等 [17]认为需考虑增殖目标、海域环境状

况、单体尺寸等多方要素。Sherman等 [18]通过人

工鱼礁区的调查经验，提出鱼礁单体的设计需

要考虑其空方体积和内部结构复杂度等。赵海

涛等 [19]提出人工鱼礁单体设计应满足比表面积

高、透空性和透水性良好等要求。王磊 [4]利用空

方体积比、单体表面积等参数对框架型鱼礁、

箱型鱼礁、三角型鱼礁、梯形礁和异形体鱼礁

等进行了优化和选型研究。陶峰等[20]认为人工鱼

礁结构设计需要考虑流体力学、生物学和空间

几何等因素。对于堆积型单位鱼礁建设而言，

已有的研究表明，其整体规模、高度和内部复

杂程度等是影响其流场效应和生态修复效应强

弱的重要因素 [21-22]。我国堆积型鱼礁布局虽早有

建设案例[23]，但国内外对专门用于堆积的人工鱼

礁单体设计与选型研究尚处在起步阶段，对于

如何提高堆积效果的研究较少。可依据已有对

鱼礁单体设计要素的总结，建立专门用于堆积

型鱼礁建设的鱼礁单体设计思路及其堆积效果

评价因子。

1    材料与方法

选用2种实验礁型，其一为我国现有堆积型

人工鱼礁建设中使用率较高的框架型鱼礁单体[24]；

其二为专为建造人工鱼礁山而设计的HUT型单

体。依照这2种礁体结构，通过3D打印，将原单

体按100∶1缩小，利用聚酯纤维材料 (密度1.3
g/cm3)制作了边长为2.1 cm的礁体模型，并进行

静态堆积实验(图1)。研究主要对比了2种礁型因

结构设计不同，在堆积时互相堆叠、咬合状态

的差异，以及最终形成堆积型单位人工鱼礁的

体积、高度、占地面积与鱼礁单体使用量的关系。

1.1    实验评价因子的建立

为描述2种礁体模型在堆积实验中的表现，

设定了空方增长率、空方体积比、高度贡献率

等评价因子。

　　空方增长率　　鱼礁模型投放成堆后，礁

堆整体空方体积与礁体模型空方使用量的比

值，鱼礁山整体的体积为包络礁堆的外接多面

体的体积。礁体投放时单体之间相互穿插、相

接导致总体体积的改变，是成堆实际空方体积

与空方使用总体积产生差异的主因，其参数值

反映了鱼礁单体建设堆积型单位鱼礁的空间变

化率。

　　空方体积比　　鱼礁模型投放成堆后，礁

堆整体空方体积与礁体模型总用料体积的比

值 [4]。空方体积比直观体现了建设相同空方数的

礁堆需要投入的物料生产成本的高低，表现该

种人工鱼礁单体进行堆积型单位鱼礁建设时的

经济性。此外，利用该种鱼礁单体形成的礁堆

空方体积比越高，其透水性越好，内部水流和

营养盐的交换效率也越高 [18， 22]，且能够营造更

复杂和多样化的细微生境结构，利于多种水生

生物的生长[25-26]。

　　高度贡献率　　鱼礁模型投放时形成的礁

堆高度与礁体使用单位数量的比值和礁体使用

数量的关系。主要体现的是礁型在堆积形成鱼

礁礁堆时，使用鱼礁单体数量对礁堆整体高度

增长的贡献率。礁堆受海流时形成上升流的高度

与礁堆堆积高度呈正相关[27]，保证单位鱼礁的建

设高度有利于投礁海域上下水层营养物质的

交换。

1.2    静态堆积实验

静态堆积实验主要利用鱼礁单体的物理模

型模拟我国近海由驳船逐一吊放鱼礁单体建设

礁堆的实际建设模式，在空气中模拟堆放。

实验忽略实际建设过程中鱼礁山受水动力、底

质承载力、礁体结构承载力以及其他作用力的

影响。

1.3    实验分组和数据采集

将两种鱼礁单体模型按每次堆积使用的单

体数量进行分组，共分为 20、 40、 60、 80和
100个数量单位，5个实验组，每个实验组重复模

拟40次投放。实验主要记录每次单体模型成堆

框架型
type of frame

HUT型
type of HUT

 
图 1    框架型与HUT型鱼礁单体示意图

Fig. 1    Schematic diagram of frame type and
HUT type reef monomer
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后，模型礁堆的高度H以及礁堆底投影面积S。

为计算礁堆底面积，须在堆积步骤完成后，首

先移除离礁堆主体1倍礁体边长距离以上的 [28]单

体模型，再标记礁堆外延模型单体的位置。采

取礁堆数据时，先记录堆积高度H，随后撤去模

型，连接各点，标示出底投影面。计算时将底

投影面分割为多个小四边形，分别测量记录每

个小四边形的底边长L与高h，分别累计得到底

投影面积S。

V =
1
3

SH

计算堆积体积，在礁堆高度达到2层及以上

时，近似的将礁堆包络的形状视为椎体，计算

公式：

E =
V
v

" =
V

nX
n=1

C
G =

H
n

由此，空方增长率的计算公式为 ；空

方体积比的计算公式为 ；高度贡献

率 。

式中，S为礁堆底层各个部位的底投影面积之

和，H为礁堆高，C为模型用料体积；v为单个鱼

礁单体的包络体积；n为堆积使用人工鱼礁单体

个数。为方便比较，在计算结果时先将所得数

据单位化。

计算得出各实验组的空方增长率、空方体

积比、坡度角等参数值。利用SPSS等软件，首

先验证在有限实验重复次数的前提下，利用K-
S检验验证2种不同礁型实验组数据的正态分布

特性；随后利用回归性分析比对以上2个参数对

应单体类型的用量或用料的相关性和相关度；

再利用One-Way ANOVA在95%置信度水平下的

单因素方差分析比对2种礁型各实验组参数间的

差异性(P<0.05为具显著性)，最后利用均值比对

法比较和讨论2种礁堆模型空方增长率和空方体

积的差异。

2    结果

2.1    空方增长率、空方体积比与礁体用量关系

数据处理发现，由于空方增长率、空方体

积比参数在计算时，变量均取决于空方体积随

单体用量增加而带来的改变，所以在统计检验

时，同一种礁型的这2个参数的显著性与正态分

布特征具有一致性。

在正态分布检验阶段，除框架型单体20个
单位的实验组空方增长率与空方体积比数据结

果分布都不符合正态分布外(P=0.009<0.05)，其

余实验组数据均呈正态分布。

检验各实验组空方增长率、空方体积比数

据的回归性发现，框架型单体模型实验组中，

空方增长率与礁体用量无显著相关性(框架型20~
100：R=0.008 5、P>0.05；40~100：R=0.001 8、
P>0.05)；对HUT型鱼礁山模型的分析发现，空

方增长率、空方体积比与礁体用量仅具有微弱

的相关性(20~100：R=0.051 5、P=0.001 2)，去除

礁体单位用量为20的实验组后，发现该种堆积模

型两参数与礁体用量均不显示相关性 (40~100：
R<<0.01、P=0.922 5>0.05)。2种礁型各组间空方

增长率的分布如图2所示，空方体积比的分布如

图3所示。

对两种礁型的不同实验组空方增长率、空

方体积比之间进行显著性比较得出，框架型各
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图 2    框架型与HUT型礁体各实验组

空方增长率分布

(a)框架型，(b)HUT型；图中“。”为离值点。下同

Fig. 2    Distribution of the volume growth rate of each
experimental group of frame type and HUT type reef

(a) frame, (b) HUT; the "。 " symbol in the figure is the point of
departure. The same below
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组之间两参数数据不具有显著性差异 (20~100：

P=0.169 4>0.05)；HUT型除去礁体单位用量为

20的组次后，40、60、80和100组次之间的空

方增长率、空方体积比不具有显著性 (20~100：

P<<0.05；40~100：P=0.357 2>0.05)。

2.2    高度贡献率与礁体用量关系

框架型、HUT型单体模型实验形成礁堆的

高度增长率与礁体用量拟合得出，框架型增高

效率为y=2.225 0x−0.675 0，R2=0.842 5；HUT型增高

效率为y=1.957 8x−0.683 0，R2=0.916 6。由图4可知，

同种礁体模型随单体用量的增加而逐渐降低，

相同单体使用量下，HUT型单体模型相比框架型

具有更高的高度贡献率。

2.3    堆积模型高度与底面积关系

除了空方体积比、空方增长率和高度增长

率外，礁堆模型的高度与底面积的分布关系也

是建设堆积型单位鱼礁具体施工时需要考虑的

因素。

框架型模型单体形成礁堆高度与底面积关

系为y=0.654 2x0.367 3，R2=0.423 6；HUT型模型形

成礁堆高度与底面积关系为y=0.873 0x0.362 8，R2=

0.620 1(图5)。

静态模型实验呈现的礁堆模型高度与底面

积的关系可以一定程度反映实际建设堆积型单

位鱼礁时，礁堆高度和底部覆盖面积的关系。

3    讨论

3.1    礁堆模型空方体积

实验数据分析时，单位用量为20的实验组

形成的礁堆特征不明显，导致在实验中需要去
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图 3    框架型与HUT型礁体各实验组

空方体积比分布

Fig. 3    Distribution of the volume ratio of each
experimental group of frame type and HUT type reef
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图 4    框架型与HUT型礁体高度增长率与

单体模型用量的关系

Fig. 4    Relationship between growth efficiency of
frame type and HUT type reef and number of monomer
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图 5    框架型与HUT型礁体形成礁堆模型单位底面积

和单位高度的关系

Fig. 5    Relationship between the unit bottom area and
unit height of the model of the reef pile formed by the

frame type and the HUT type reef
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除该组数据后才能继续分析相应鱼礁单体的成

堆特征，故推荐在堆积型单位鱼礁建设时，堆

积的人工鱼礁单位数不应低于20。
40~100实验组，空方增长率与空方体积比

分布如图6所示，表明当礁体模型使用量超过

40时，可以将空方增长率与空方体积比作为描述

该种礁型堆积效率的属性参数。模型使用量在

40个单位以上时，HUT型单体空方体积比取值均

值为 9 . 7 8 3 ± 0 . 0 3 9，优于框架型单体模型的

7.799±0.057 (P<<0.001)；框架型的空方增长率均

值为1.728±0.057，优于HUT型单体模型的1.512±
0.044 (P<<0.001)(图6)。

3.2    礁堆模型高度

将2礁型高度贡献率、礁堆单位高度与模型

用量的关系拟合曲线后，2交点如图7所示。框架

型礁体曲线交点横坐标为28个单位左右，HUT型

礁体曲线交点横坐标为40个单位左右。

2种礁型高度贡献率均随投放量增加而下

降；高度则缓慢上升，且上升幅度随单体投放

量增加而减小。框架型单体在礁体投放数量超

过约28个单位后，礁堆高度增长速率开始进入相

对缓慢的增长区间；HUT型单体则需要在投放量

达到40个单位后才出现此情况。由于海况条件和

各项受力影响，使用框架型和HUT型鱼礁单体堆

积建设礁堆时，高度增长开始放缓的实际投放

量可能超过此理论值。

4    结论

海洋是人类获取蛋白质的“蓝色粮仓” [ 2 9 ]，

海洋渔业是国家粮食安全保障的重要组成部分[30]，

我国近海渔业资源的状态关系到国计民生[31]。利

用人工鱼礁单体堆积成大型单位鱼礁甚至人工

鱼礁山脉，以提高海洋牧场综合养护效率，是

一项行之有效的建设方案[5-6]。

本实验主要以人工鱼礁物理模型类比实际

礁体，对框架型、HUT型人工鱼礁单体模型开展

静态堆积实验，在单体使用量100个的范围内研

究了2种鱼礁单体在建设堆积型单位鱼礁工程时

体现的各项参数和关系。研究表明：

①框架型模型单体堆积形成礁堆的空方增

长率 (1.728±0.057)高于HUT型单体模型 (1.512±
0.044)；单体空方用量相同时，使用框架型鱼礁

单体建设形成礁堆的规模 [32-33]和底面积相对较

大，适用于海流较缓、水深较浅的海域。

HUT型单体模型的空方体积比(9.783±0.039)
高于框架型单体模型(7.799±0.057)；利用HUT型

作为建设单体建设相同空方体积的礁堆时，形

成的礁堆整体具备更好的透空性和透水性[4，20，28]，

同时形成礁堆形态较为高耸，实际建设堆积型

单位鱼礁时适用于海流较为湍急、水深较深的

海域。

②从单体对单位鱼礁高度的贡献率角度考

量，同时使得2种单体特性的差异充分展现，建

议使用框架型单体进行单位鱼礁建设，堆积数

量应超过28个，选用HUT型鱼礁单体时，堆积数

量则应超过40个。

本研究结果在一定程度上可为实际运用

HUT型、框架型人工鱼礁单体建设堆积型单位鱼

礁的规划和施工提供参考。
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图 6    框架型与HUT型单体模型成堆空方增长率与

空方体积比分布

Fig. 6    Distribution of the volume ratio and volume
growth rate of frame type and HUT type reef model
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Static accumulation effect of two artificial reef monomer models

ZHANG Shouyu ,     XIAO Yunsong ,     LIN Jun *,     ZHOU Xijie ,     GUO Yu
(College of Marine Ecology and Environment, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China)

Abstract: The trend of artificial reefs construction in China has following two aspects: using large-scale artificial
reef construction project to enhance the ecological effect of hard substrate, and using offshore artificial reef
construction to extend the stock enhancement function of hard substrate. Static accumulation experiment was
conducted to analyse the stacking effect and performance of regular frame reef monomer and HUT reef monomer,
which are commonly used for offshore reef pile construction in China. In view of the structure and shape of reef
monomer, the index of coefficients, such as the volume growth rate, the volume ratio and stack slope angle of the
two monomers (regular frame reef monomer vs. HUT reef monomer) models in the experiment were compared.
Also, we compared the change of efficiency in different quantity between two monomers. The results showed that:
using the same quantity monomer condition model, the volume growth rate of the regular frame reef monomer is
higher than that of the HUT reef monomer, and the scale and bottom area of the artificial mound are relatively
higher. regular frame reef: 7.799±0.057. This result demonstrated that regular frame reef monomer is more
appropriate for artificial reef construction in slow current and shallow waters. While the volume ratio of the HUT
monomer forming-mound structure is higher than that of the regular frame reef forming-mound structure. This
result showed that HUT reef monomer forming mound is relatively taller and more permeable, which is more
appropriate for offshore artificial reef construction project.  From the perspective of the height contribution rate of
two types of monomer mound, and the difference of the characteristics of the two monomers is fully demonstrated
in our study. Specifically, to achieve effective physical effect of artificial reef mound, the minimum number of
regular frame reef units is 28 while that of the HUT reef unit is 40.
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