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现场海域人工鱼礁分布状态聚类分析
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（上海海洋大学海洋科学学院，上海　２０１３０６）

摘要：人工鱼礁的流场营造、鱼类诱集等建设目标，一般是通过单位鱼礁、鱼礁群等不同规模

的形式实现的；实际投放的成千上百个人工鱼礁处于何种分布状态、它们是否满足单位鱼礁等

规模要求，是非常值得关注的课题。因此，如何对人工鱼礁的实际分布状态进行合理的划分归

类或剔除，以最大程度地贴合设计方案的配置组合方式，对于正确评价鱼礁投放的准确与否是

非常必要并具有现实意义的。本研究基于 Ｃ３Ｄ侧扫声呐系统采集的高清晰水下影像，结合
ＡｒｃＧＩＳ的数据矢量化功能，提取出各个鱼礁单体在水下的空间位置以及各鱼礁之间的相互距
离与方位等空间关系。在此基础上，利用空间聚类分析，借助基于划分、层次和约束的算法对

投放后的鱼礁进行划分、归类或剔除，并选择单位鱼礁的重心、影响面积、鱼礁单体数量以及礁

体间距４个指标进行比较分析，探明人工鱼礁实际的组合聚类模式。结果显示，３种空间聚类
算法误差的排列顺序为约束算法 ＜划分算法 ＜层次算法，其值分别为 ０．０９３，０．２０３，０．２６４。
通过对比分析，在基于约束的聚类算法下，最能反映人工鱼礁的实际集聚情况。
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　　人工鱼礁的流场营造，鱼类诱集等效应往往
是在特定布局和规模条件下，由多个单体形成一

定空方数的单位鱼礁、以及单位鱼礁构成的鱼礁

群等实现。单位鱼礁是指由若干鱼礁单体在一定

的范围内随意堆叠或有规则组合而成的具有实质

效应的最小鱼礁规模
［１］
；每个单位鱼礁在海域可

以形成局部的、相对独立的人工复合生态系统
［２］
。

实际海域投放的人工鱼礁，通过 Ｃ３Ｄ测扫声
呐等现代仪器调查发现，这些鱼礁单体在表象上

往往呈现不规则的凌乱状态，主要是由于海况条

件和投放技术的限制以及其他人为等因素造成

的
［３］
。这样的分布是否满足单位鱼礁乃至鱼礁

群等不同规模的要求，现阶段研究尚难以进行定

量判断。怎样从成百上千个人工鱼礁实际分布状

态中，合理区分各个单位鱼礁和鱼礁群，是量化人

工鱼礁投放误差、评价礁体实际投放是否准确、是

否满足礁区建设要求的前提。但是，目前国内外

对投放后的人工鱼礁如何进行划分归类，揭示人

工鱼礁实际的分布状态，还未见有相关研究报道。

尽管实际投放的人工鱼礁在表象上呈现散乱

的分布状态，但各个鱼礁单体之间在实际空间上

存在空间自相关性；距离较近的鱼礁属于同一类

的可能性较大，即满足地理学第一定律“空间上

距离近的实体间相似性比距离远的实体的相似性

大”
［４］
。而空间聚类主要是通过空间数据的空间

自相关性，以某个特定标准（如距离准则）把一个

数据集分割成不同的簇
［５］
，使得同一个簇内数据

对象的相似性尽可能大，不同的簇中数据对象的

差异性尽可能大
［６－７］

，因而发现空间实体自然的

空间集聚模式
［８］
，揭示空间实体的分布规律，提

取空间实体的群体空间结构特征，预测空间实体

的发展变化趋势
［４，９－１６］

。目前，存在许多空间聚

类方法，不同的聚类方法由于主要思想的差异，聚

类结果各不相同。

本研究利用 Ｃ３Ｄ声呐系统，获取每个鱼礁的
三维状态，运用划分聚类、层次聚类和约束聚类分
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析鱼礁之间的集聚模式，对投放后的鱼礁进行划

分、归类或剔除，比较每种聚类结果的精度，以期

获得人工鱼礁实际分布状态最好的集聚模式，为

后续的鱼礁投放误差分析提供依据。

１　材料与方法

１．１　数据获取
利用 Ｃ３Ｄ声呐系统对东海某一人工鱼礁区

（调查区域的大小为 １２３６ｍ×９１７ｍ）进行现场
测量，快速获取水下每个鱼礁的三维位置和状态，

获得大范围水深和水下声呐图像信息（图 １）。海
上 Ｃ３Ｄ声呐调查是在该海域人工鱼礁投放后一
个月进行的，在鱼礁投放与声呐调查期间未经历

台风等重大海况影响，因此，获得的影像资料可被

认为是未经发生滑移、倾覆、损毁等情况的投放现

状。基于 Ｃ３Ｄ提供的高清晰水下声呐数据，结合
ＡｒｃＧＩＳ矢量化功能，人工提取图像中每个鱼礁点
在水下的空间位置以及它们之间的相互距离与方

位等空间关系，对数据集中参与聚类的对象进行

数据清理（图２）。

图 １　Ｃ３Ｄ鱼礁成像

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＣ３Ｄｍｅａｓｕｒｅｄｉｍａｇｅｆｏｒａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒｅｅｆｓ

１．２　空间聚类方法
基于划分的聚类算法是历史最为悠久的一种

聚类算法，也是当前应用最为广泛的聚类算法之

一，其中最经典的划分方法是 Ｋｍｅａｎｓ［４，１７－２０］。
Ｋｍｅａｎｓ算法的核心内容在于迭代优化过程，不
断优化平方误差准则，最终获得 ｋ个划分［２１］

。Ｋ
ｍｅａｎｓ算法的设计过程如下：

（１）选定 ｋ个实体，每个实体视为簇（类）的
质心。

（２）按照距离最近原则，将剩余实体赋给最
近的簇，重新计算每个簇的质心

［４，２２－２３］
。

图 ２　人工鱼礁分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒｅｅｆｓ

　　（３）不断重复步骤（２），直到下式的平方误
差准则收敛为止。

Ｅ＝
ｋ

ｉ＝１

ｐ∈Ｃｉ
｜ｐ－ｍｉ｜

２

式中，Ｅ表示平方误差准则，ｐ为空间实体，ｍｉ为
簇 Ｃｉ的质心，ｋ为簇的数目，ｉ＝１，２，３，…，ｋ。

基于层次的聚类方法也是一类比较常用的空

间聚类算法，通过反复分裂或聚合操作来获得满

足一定要求的空间聚类结果，分为２种形式：凝聚
法和分裂法

［４］
。

基于约束的聚类是指在满足用户某种特定条

件下的聚类。可以看作是在非监督分类中加入了

知识，成为半监督分类方法
［２４］
。对于任意给定的

平面散乱点集，经过 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分得到的三
角网是唯一的

［２５］
，并且空外接圆和最大最小角这

２个性质保证 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网中的三角形近似等
边三角形

［２６］
，因此得到的 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网是公

认具有整体最优性质的三角网
［２７］
。实体间空间

邻近 关 系 的 定 义 是 空 间 聚 类 的 核 心 问 题，

Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网是空间聚类中实体间邻近关系表
达的一种有效方法

［２８］
。Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网生成时

不仅考虑到距离，生成后又包含了拓扑关系，所以

可以采用 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网来表达空间数据的空
间特征。事物主要受两方面的影响：整体因素和

局部因素。据此，为了得到人工鱼礁的分布情况，

基于约束的算法借助 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网，通过施加
不同层次、不同类型的约束准则与相应的参数，删

除三角网中不符合约束条件的边，消除整体因素

和局部因素的影响，形成相对稀疏的簇（即群

体），再依据簇间邻近原则重新合并簇。依据空

间自相关性，对原始数据集 （图 ３－ａ）构造

１５３１
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Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网（图３－ｂ），施加整体约束条件和
局部约束条件 ２种不同层次，以及距离和个数 ２
种不同类型的约束准则，将 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网划分

为多个簇（图 ３－ｃ），再根据距离准则合并簇，最
终将数据集划分为２个簇（图３－ｄ）。

图 ３　聚类算法步骤图
（ａ）数据集；（ｂ）构造 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网；（ｃ）生成稀疏图；（ｄ）合并簇

Ｆｉｇ．３　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｔｅｐｓ
（ａ）ｄａｔａｓｅｔ；（ｂ）ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｄｅｌａｕｎａｙ；（ｃ）ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｓｐａｒｓｅｇｒａｐｈ；（ｄ）ｍｅｒｇｉｎｇｃｌｕｓｔｅｒｓ

１．３　检验标准
聚类结果的重叠区域为３种聚类算法的共有

区域，处于共有区域中的空间实体之间自相关性

高，分布相对紧密，不会根据聚类算法的不同导致

聚类结果存在差异，因此，重叠区域反映出单位鱼

礁的实际分布状况。而各种聚类算法与重叠区域

之间的差距则反映出各种算法的差别。计算 ３种
聚类结果与重叠区域的差异，根据差异的大小来

判断３种聚类方法结果的优劣。

２　结果

各种方法得到的聚类结果大体相似但又存在

差异，总体上分为 ２４个单位鱼礁，大部分鱼礁呈
集聚分布，存在部分分布较为离散的鱼礁单体

（图４）。利用 ＡｒｃＧＩＳ中的区域叠置功能得出 ３
种聚类算法的重叠区域，重叠区域的个数达 ３５个
（图５）。

图 ４　３种聚类算法结果
（ａ）划分算法；（ｂ）层次算法；（ｃ）约束算法

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ３ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
（ａ）ｐａｒｔｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｂ）ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｃ）ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 ５　３种聚类算法重叠区域

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｏｖｅｒｌａｐｒｅｇｉｏｎｓｆｏｒ３ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

２．１　单体数量误差
用３种方法对人工鱼礁聚类结果显示，层次

聚类误差波动较大，其次为划分聚类，约束聚类波

动最小，误差的排序为约束 ＜划分 ＜层次，其值分
别为 ０．１８７，０．２２１，０．３２９（图 ６）。基于约束的算
法具有最小的标准差，即基于约束的算法与重叠

区域之间的差异最小，相似性最高（图６）。

２５３１
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图 ６　３种聚类算法单体数量误差

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｑｕａｎｔｉｔｙｅｒｒｏｒｓｏｆｒｅｅｆｍｏｎｏｍｅｒｆｏｒ３ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

２．２　单位鱼礁重心误差
利用３种方法对人工鱼礁进行空间聚类，并

利用标准差对３种聚类方法获取的聚类结果进行
误差检验。３种聚类方法的误差波动差异较小，
划分聚类误差波动略高于层次聚类和约束聚类。

误差的排序为层次 ＜约束 ＜划分，其值分别为
０．２２０，０．２４３，０．２５１。层次聚类标准差最小，因
此，该方法得出的聚类重心与重叠区域的重心最

接近（图７）。

图 ７　３种聚类算法重心误差

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｇｒａｖｉｔｙｅｒｒｏｒｓｆｏｒ３ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

２．３　单位鱼礁面积误差
结果显示，约束聚类误差曲线较平缓，最大误

差不超过０．４，总体误差值明显小于其他 ２种方
法，划分聚类和层次聚类误差较大（图 ８）。误差
的排序为约束 ＜划分 ＜层次，其值分别为 ０．１１８，
０．３０１，０．３１３。约束聚类得到最小的标准差，因
此，从面积因素考虑，约束聚类得到的聚类结果最

接近鱼礁实际分布情况。

２．４　鱼礁单体间距误差
单位鱼礁中鱼礁单体间距的大小反映出礁

体分布的凝散程度，礁体之间间距小，说明鱼礁

分布集中，反之鱼礁分布分散。用３种聚类方法
得出的礁体间距误差差异比较小，在第９个重叠
区域，３种聚类算法的误差值都达到最大值，说
明第 ９个重叠区域中鱼礁单体之间的间距较小
（图 ９）。误差的排序为层次 ＜约束 ＜划分，其值
分别为 ０．２２０，０．２２５，０．２６６。因此，从鱼礁单体
间距误差方面考虑，层次聚类最能反映鱼礁分

布的凝散程度。

３５３１



ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｃｘｕｅｂａｏ．ｃｎ

　　　 水　产　学　报 ３９卷

图 ８　３种聚类算法面积误差

Ｆｉｇ．８　Ａｒｅａｅｒｒｏｒｓｆｏｒ３ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图 ９　３种聚类算法礁体间距误差

Ｆｉｇ．９　Ｓｐａｃｉｎｇｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｒｅｅｆｓｆｏｒ３ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

２．５　总体误差分析
对 ３种聚类算法的影响面积、重心、礁体间

距、鱼礁单体数量进行主成分分析，确定各个指标

的影响程度。结果显示，在划分聚类中，４个成分
的贡献率分别为 ６５．９５８％、２７．１８７％、４．８７０％、
１．９８５％（表 １）。第一主成分与重心存在明显的
正相关，相关性达到 ０．９２９，因此第一主成分可以
被认为是重心的代表。同理，第二主成分代表礁

体间距，第三主成分代表单体数量，第四主成分代

表面积。层次聚类中第一主成分代表单体数量，

第二主成分代表重心，第三主成分代表礁体间距，

第四主成分代表面积。４个成分的贡献率分别为
６５．８７８％、２２．４７８％、９．５９４％、２．０５０％。约束聚
类中第一主成分代表面积，第二主成分代表礁体

间距，第三主成分代表重心，第四主成分代表单体

数量。４个成分的贡献率分别为 ７６．３５１％、
２０．１９８％、２．３１４％、１．１３６％。

根据主成分分析得到的各指标的贡献率，建

立误差模型，ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４分别表示面积、单体数
量、重心、礁体间距，Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３分别表示划分聚类
总体误差、层次聚类总体误差以及约束聚类总体

误差，如下公式所示。

划分聚类：

Ｙ１ ＝０．０１９８·ｘ１＋０．０４８７·ｘ２＋
０．６５９５·ｘ３＋０．２７１８·ｘ４

层次聚类：

Ｙ２ ＝０．０２０５·ｘ１＋０．６５８７·ｘ２＋
０．２２４７·ｘ３＋０．０９５９·ｘ４

约束聚类：

Ｙ３ ＝０．７６３５·ｘ１＋０．０１１３·ｘ２＋
０．０２３１·ｘ３＋０．２０１９·ｘ４

　　根据模型得出 ３种聚类算法的总体误差，约
束聚类总体误差低于划分聚类和层次聚类，约束

聚类误差曲线相对比较平缓，误差最大值低于０．４
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（图１０）。层次聚类在第 １１以及 １７～３０重叠区
域中误差值都远高于其他 ２种聚类方法，在第 ２２
个重叠区域误差值达到最大。标准差的排序为约

束 ＜划分 ＜层次，其值分别为 ０．０９３，０．２０３，

０．２６４。因此，在综合考虑面积、单体数量、重心、
礁体间距这４个指标时，约束聚类误差值最小，精
度最高。使用约束聚类得到的聚类结果最能反映

鱼礁实际分布状态的集聚模式。

表 １　３种聚类算法 ４个主成分负荷值和贡献率
Ｔａｂ．１　Ｌｏａｄｉｎｇｓａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｆｏｕｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｏｒ３ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 ａｌｇｏｒｉｔｈｍ 指标 ｉｎｄｅｘ
成份 ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１ ２ ３ ４

划分算法

ｐａｒｔｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
重心 ｃｅｎｔｒｅｏｆｇｒａｖｉｔｙ ０．９２９ ０．０８９ ０．３４８ －０．０９２

面积 ａｒｅａ ０．８２５ ０．２０７ ０．４２８ ０．３０５

礁体间距 ｓｐａｃｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｒｅｅｆｓ ０．１１１ ０．９９１ －０．０６９ ０．０２０

单体数量 ｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｒｅｅｆｍｏｎｏｍｅｒ ０．５０９ －０．１３９ ０．８４９ ０．０３５

贡献率／％ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ ６５．９５８ ２７．１８７ ４．８７０ １．９８５

累计贡献率／％ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ ６５．９５８ ９３．１４５ ９８．０１５ １００．０００

层次算法

ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ
重心 ｃｅｎｔｒｅｏｆｇｒａｖｉｔｙ ０．４０３ ０．９１１ ０．０８１ ０．０１３

面积 ａｒｅａ ０．８８４ ０．３５５ ０．１７９ ０．２４４

礁体间距 ｓｐａｃｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｒｅｅｆｓ ０．１２１ ０．０６９ ０．９９０ ０．０１１

单体数量 ｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｒｅｅｆｍｏｎｏｍｅｒ ０．９２９ ０．３２１ ０．０８８ －０．１６１

贡献率／％ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ ６５．８７８ ２２．４７８ ９．５９４ ２．０５０

累计贡献率／％ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ ６５．８７８ ８８．３５６ ９７．９５０ １００．０００

约束算法

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ
重心 ｃｅｎｔｒｅｏｆｇｒａｖｉｔｙ ０．８４９ －０．３２８ ０．４１５ ０．００６

面积 ａｒｅａ ０．９８０ －０．１３８ ０．０３１ －０．１４３

礁体间距 ｓｐａｃｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｒｅｅｆｓ －０．１７９ ０．９８２ －０．０６２ －０．００４

单体数量 ｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｒｅｅｆｍｏｎｏｍｅｒ ０．９６８ －０．１７９ ０．０６７ ０．１６０

贡献率／％ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ ７６．３５１ ２０．１９８ ２．３１４ １．１３６

累计贡献率／％ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ ７６．３５１ ９６．５４９ ９８．８６４ １００．０００

图 １０　３种聚类算法总体误差

Ｆｉｇ．１０　Ｏｖｅｒａｌｌｅｒｒｏｒｓｆｏｒ３ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

３　讨论

人工鱼礁投放是人工鱼礁建设的重要环节，

是联系鱼礁设计与实际建设情况的纽带。由于人

工鱼礁投放后的实际分布位置与设计方案位置不

吻合，常常发生偏移，存在误差，其中人工投放施

工技术是最主要的原因。目前，在人工鱼礁投放

过程中经常出现随意投放的现象，导致人工鱼礁
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建设无法按照设计方案实施。通过侧扫声呐图像

获得的人工鱼礁水下分布情况只能得到鱼礁单体

实际的位置信息，主观定性判断鱼礁实际分布与

设计方案的差异。而如何客观准确判断由若干鱼

礁单体组成的单位鱼礁在实际海域中处于何种分

布状态，目前尚未见有相关研究报道，这无疑成为

评价人工鱼礁投放施工技术的阻碍。本研究利用

空间聚类算法对人工鱼礁进行划分、归类，提取出

单位鱼礁实际分布情况，是对人工鱼礁分布规律

探讨的一个新尝试，从而使人工鱼礁在空间聚类

方面的研究进一步深入，为今后定量描述人工鱼

礁投放误差特性、评价人工鱼礁投放质量和建设

效果提供了前提条件。

空间聚类算法主要以空间实体的空间自相关

性为基础，根据各自的判断准则（例如距离）进行

划分归类，不同的算法由于准则的差异，聚类的结

果各不相同。Ｋａｕｆｍａｎ等［２９］
指出划分聚类易受

异常点或噪声点的干扰，而 Ｇｕｈａ等［３０］
也提出层

次聚类对异常数据敏感，无法剔除零散点，因此在

对鱼礁聚类时，无法排除距离相对较远的鱼礁单

体，得到的聚类结果中由于个别零散单体的存在，

单位鱼礁面积较大。此外，单位鱼礁中礁体之间

的距离也会出现偏大现象。而当鱼礁之间的间距

较远时，鱼礁的协同作用降低，因此在聚类过程中

应排除零散的鱼礁单体。而约束聚类通过设置不

同层次的约束条件，避免了聚类结果中面积和礁

体间距过大的问题。郭景峰等
［３１］
指出层次聚类

的伸缩性较差，对数据输入顺序敏感，层次聚类得

到的单位鱼礁中单体数量差异较大，分布不均匀。

在单位鱼礁边界区域，鱼礁分布较分散，密度较

低，层次聚类无法区分出不同密度的空间簇，容易

将多个单位鱼礁划分到同一个簇中，进而一些单

位鱼礁的单体数量过多，与此同时，另外一些单位

鱼礁的单体数量随之改变。约束聚类在进行划分

时，添加了单体数量这一约束条件，使得各个单位

鱼礁的单体数量差距不显著。划分聚类通过迭代

过程反复计算聚类的重心，得到的重心位置不稳

定，最终的重心位置与初始聚类的重心位置可能

存在较大的差异。约束聚类根据不同层次和不同

类型的约束条件进行单位鱼礁的划分、归类，划分

的结果更为合理。

本研究利用基于划分的算法、基于层次的算

法以及基于约束的算法，对实际的人工鱼礁进行

聚类分析，得到东海人工鱼礁的实际分布现状。

从尽可能全面表征单位鱼礁实际存在状态的几个

要素，如重心、影响面积、鱼礁单体数量以及礁体

间距作为评估几种聚类方法结果的标准。重心反

映单位鱼礁主要分布的位置；影响面积反映出单

位鱼礁的影响范围；日本有关专家认为单位鱼礁

作为鱼礁能产生效应的最小单位规模至少需要达

到４００ｍ３［１］，在给定鱼礁单体的尺寸时，单位鱼
礁的单体数量进而就反映了鱼礁的规模，鱼礁单

体数量的增多或减少，鱼礁的规模也随之改变；而

礁体间距则反映鱼礁单体之间分布的紧密程度，

鱼礁之间间距具有一定的要求，较大的间距，礁体

之间的协同作用降低，间距较小，鱼礁之间分布相

对集中，又会导致鱼礁形成的面积缩小。最终得

出约束聚类总体较好，精度最高，最能反映实际人

工鱼礁集聚模式。

本研究数据处理得到了上海海洋大学林军老

师的大力帮助，在此表示感谢！
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