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人工鱼礁投放误差分布研究

赵    静1，  章守宇1 *，  沈天跃2，  沈    蔚1

(1. 上海海洋大学海洋科学学院，上海    201306;
2. 中国极地研究中心，上海    200129)

摘要： 人工鱼礁建设海域的鱼礁实际分布状态与设计方案的鱼礁配置组合之间往往存
在着不同程度的偏离差异，而如何从单位鱼礁和鱼礁群层面上评估鱼礁投放误差，是评
价人工鱼礁投放质量乃至建设效果的基本前提。本实验选择港湾、岛礁、开阔等典型海
域的人工鱼礁区，以重心位置、外围面积、重叠面积、单体数量以及平均间距为指标，
在单位鱼礁的层面上，对实际投放的人工鱼礁进行误差计算与分析。结果显示，各指标
的误差整体上基本服从正态分布，某个鱼礁区指标的误差可能服从多种合理的拟合分
布，不同投礁海域的同一个误差指标具有类似的分布规律，不同的误差指标拟合分布的
情况也有可能相同。重心位置误差、重叠面积误差以及单体数量误差在不同区域极限误
差相同，其标准化误差分布范围分别为[0，1]、[0，1]、[0，0.451]，而其他误差要素在
不同区域得到的极限误差略有差异，总体上，外围面积误差分布在[0，1]之间，礁体间
距误差和总体误差的分布范围分别为[0，1]，[0，0.890]。通过对人工鱼礁投放误差规律
及误差范围的分析，才能对投放误差进行等级划分，进一步为鱼礁投放评价标准的划分
提供依据。
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人工鱼礁建设包括礁体设计、礁址选择、

鱼礁投放以及管理和维护等方面，是一个复杂

的系统工程，每个方面都影响着人工鱼礁效果

的实现，其中人工鱼礁投放是人工鱼礁建设的

重要环节 [1-2]。如果鱼礁投放的位置不当，将会

改变鱼礁的布局、鱼礁间距、鱼礁设置规模

等，难以达到修复海洋生态环境和增殖渔业资

源的作用，不仅建设目标无法实现，甚至引起

反作用使水域的环境遭到破坏 [3-4]。在人工鱼礁

投放施工过程中，受到多种因素的限制，如风

浪、GPS定位精度、浮标误差、海潮流等，投放

后的鱼礁位置与设计位置常常不吻合发生偏

移，也就是误差，其中很大一部分的原因是人

工投放技术不娴熟、鱼礁投放准确性无法定量

评估造成的 [5]。为了改变在人工鱼礁投放过程中

出现随意投放的现象，需要对人工鱼礁的投放

技术进行评价，从人工鱼礁投放及布局准确性

出发，确定人工鱼礁投放技术的优劣。而目前

国内外还没有相关的评价标准，因此，迫切需

要建立人工鱼礁投放技术评价体系，评价人工

鱼礁投放技术的优劣 [2]。在评价体系中，评价的

等级与投放误差相关，人工鱼礁投放误差的分

布研究就成了进行误差评价的首要问题。只有

确定了投放误差的分布规律，分析投放误差的

范围，才能对投放误差进行评价。

实际海域投放的人工鱼礁，通过C3D测扫声

呐等现代仪器得到实际分布情况，以鱼礁间的

空间自相关性为基础，经过空间聚类后，调查

发现，有些单位鱼礁的面积比设计方案小，也

有些比设计方案大，而单位鱼礁中包含的鱼礁
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单体数量也存在相似的情况 [6]，这种现象的呈现

是偶然的还是具有某种固有的特定规律，误差

值的大小是随机的还是分布在一定的范围内，

以及人工鱼礁投放误差的实际分布情况等都未

开展研究。为了解决以上问题，需要对投放误

差进行定量描述，本实验选取了多个表征人工

鱼礁分布状态的误差指标，确定各指标的计算

方法，并与设计方案进行比较，得出人工鱼礁

实际投放误差，分析投放误差的分布情况，并

进行拟合与检验，找出投放误差尽可能准确的

概率分布规律，进而得出人工鱼礁投放误差的

分布范围，定量描述投放误差的特性。

1    材料与方法

不同的建设区域，人工鱼礁建设目的不同，

随之人工鱼礁设计时的配置组合方式也不一

样。为了深入了解不同建设海域中各种组合方

式下人工鱼礁的投放情况，从而对不同的方案

做出合适的分析与评价，本研究选取了3种不同

情况的投礁海域进行调查探测，分别为港湾人

工鱼礁建设区、岛礁海域人工鱼礁建设区以及

开阔水域人工鱼礁建设区。

1.1    数据获取

数据采集使用C3D三维侧扫测深系统 [7]。利

用C3D声呐系统对人工鱼礁区进行现场测量，快

速获取水下每个鱼礁的三维地理位置和分布状

态，获得大范围水深和水下声呐图像信息。基

于C3D提供的高清晰水下声呐图像信息，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。

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空间上

存在一定的规律和趋势 [8-9]。空间聚类主要是通

过空间数据的空间自相关性，挖掘空间实体的

分布规律，找出空间实体的集聚模式，揭示空

间实体的结构特征 [10-15]。因此，应用空间聚类算

法，对实际的人工鱼礁进行划分归类，以得到

单位鱼礁实际的分布情况，详细结果见沈天跃

等[6]。

1.2    指标确定及转换

本研究主要从以下几个要素作为鱼礁投放

误差的分析指标，重心位置偏移(重心误差)、外

围面积的改变(外围面积误差)、设计方案与实际

鱼礁区面积的吻合程度(即重叠区域的面积误差)、
鱼礁单体数量的增多或减少(单体数量误差)以及

礁体之间的间距变化(礁体间距误差)。

1.3    误差计算

重心位置偏移误差        单位鱼礁的分布反映

了鱼礁布局情况，建立单位鱼礁重心位置偏移误

差，用以监测鱼礁布局是否处于合理的状态。

∆d =
√

(x0 − x)2 + (y0 − y)2

δW = ∆d/L

式中， (x0, y0)为鱼礁设计重心， (x, y)为实测重

心，∆d为重心偏移的绝对误差，L为设计的单位

鱼礁对角线长度的一半，δW为单位鱼礁重心偏移

的相对误差(图1)。

外围面积误差        在相同的配置组合条件

下，外围面积越大，单位鱼礁整体的调控范围

增大，但随之鱼礁单体之间的协同作用降低，

外围面积越小，单位鱼礁整体的调控范围缩

小，鱼礁单体之间产生的效应出现重叠现象。

δP = (S 0 − S )/S 0

式中，S0为鱼礁设计外围面积，S为实测外围面积，

δP为单位鱼礁外围面积变化的相对误差(图2)。

重叠面积误差

δOA = 1 − S I/S 0

 
图 1    重心位置误差计算

(x0, y0). 实测重心，∆d. 重心偏移的绝对误差，L.设计的单位鱼礁

对角线长度的一半

Fig. 1    The error calculation of
the center of gravity position

(x0, y0). the measured center of gravity, ∆d. the absolute error for the
shift of center of gravity, L. the half length of diagonal for one unit reef
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式中，SI为鱼礁设计区域与实测区域之间的重叠

区域的面积，S0为鱼礁设计面积，δOA为鱼礁实

测区域与设计区域之间的吻合程度大小(图3)。

单体数量误差        鱼礁单体数量反映了人工

鱼礁的规模情况，由于单位鱼礁的规模应在

400 m3以上，单位鱼礁中礁体数量也存在相应的

限制。

δN = (N0 − N)/N0

式中，N0为鱼礁设计时单位鱼礁中的礁体个数，

N为实测的单体数量，δN为单位鱼礁单体数量变

化的相对误差(图4)。
礁体间距偏差        人工鱼礁区水体交换能力由

礁体间距决定，不同间距水体交换能力不同。

δℓ = ℓ0/a − (
n∑

i=1

ℓi/n)/a

ℓ0

ℓi δℓ

式中， 为鱼礁单体之间间距的设计值，a为鱼

礁的边长， 为单体间距的实测值， 为单体间

距的相对误差(图5)。

1.4    指标归一化方法

在评价投放误差时，各个误差指标实际数

值的量纲不同，例如重心位置误差描述的是距

离，单位为m，而单体数量误差描述的是个数的

变化，单位为个，并且各个误差指标的数值不

在同一个数量级上，重心位置误差得到的值较

 
图 2    外围面积误差计算

S0. 鱼礁设计外围面积，S. 实测外围面积

Fig. 2    The error calculation of the peripheral area
S0. the design area size, S. the measured actual area size

 
图 3    重叠面积误差计算

SI. 鱼礁设计区域与实测区域之间的重叠区域的面积，S0. 鱼礁设

计面积，S为实测面积

Fig. 3    The error calculation of the overlapping area
SI. the size of the overlap area, S0. the design area size, S. the actual area

 
图 4    单体数量误差计算

N0. 鱼礁设计时单位鱼礁中的礁体个数，N. 实测的单体数量

Fig. 4    The error calculation of the number of
monoblocks

N0. the designed reef number in one unit reef, N. the actual reef number
in one unit reef

 
图 5    礁体间距误差计算

ℓ0 ℓi. 鱼礁单体之间间距的设计值， . 单体间距的实测

Fig. 5    The error calculation of reefs spacing

ℓ0 ℓi. the designed spacin among reefs, . the actual among reefs
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大，单体数量误差值较小。因此，在将各个误

差指标进行综合之前，需要解决误差值量纲和

数量级的问题。因此，对各个指标的误差值进

行无量纲化处理，通过将实际误差值进行转变，

使各个误差值具有相同的量纲和数量级，进而

进行综合，求出整体误差值[16]。数据挖掘中的归

一化方法能够解决数据量纲存在差异的问题。

为了便于处理和分析，归一化方法经常将实际数

据转化为0~1范围内数值。本研究采用以下公式，

对人工鱼礁各个误差指标进行归一化处理。

y = 1 − e−x2

式中，x为误差指标实测值，y为误差归一化后的

转换值。

1.5    误差分布拟合效果分析

不同假设分布得到的误差拟合的精确度不

同，为了定量比较各种假设分布的拟合结果，

确定最合适的统计分布，定义两个拟合指标：

拟合标准差和相关系数。

①拟合标准差(ζ)

ζ =

√∑n
i=1 (xi − x̃i)2

n − 1

x̃i

式中，i=1，2，…，n。其中，n为频率分布直方

图的分组数，xi为第i个分组中实测频率值， 为

第i个分组中拟合的概率值。

②相关系数(r)

r =
∑n

i=1 (xi − xm)(x̃i − x̃m)

[
∑n

i=1 (xi − xm)2∑n
i=1 (x̃i − x̃m)2]

1
2

x̃i

x̃m

式中，i=1，2，…，n。其中，n为频率分布直方

图的分组数，xi为第i个分组中实测频率值，xm为

实测频率的均值， 为第 i个分组中拟合的概率

值， 为拟合概率的均值。

当实测的频率值与拟合的概率值越接近，

两者之间差异越小，线性关系越好，则说明假

设分布拟合越好[17]，即相关系数越大越好，而拟

合标准差越小越好。由于不同假设分布拟合的

精确度不同，在确定最合适的统计分布时，需

要根据相关系数和拟合标准差这两个指标确定

投放误差最终的分布模式。

1.6    人工鱼礁投放误差的分布规律及分布范

围

人工鱼礁投放误差为一随机变量，根据不

同海域得出的各个误差要素的误差值发现，误

差结果呈现某种固有的特定规律性，因此，投

放误差其概率分布必满足某一特定规律。为了

了解投放误差的分布情况，本实验选用3种常用

的假设分布：正态分布、指数分布、对数正态

分布，对各个误差指标进行分布拟合检验分

析，揭示投放误差的分布规律 [21-28]。同时，利用

斯米尔诺夫(Kolmogorov-Smimov，简称K-S)对人

工鱼礁误差要素的概率分布进行了统计检验[22]。

(µ-κσ, µ + κσ)

当测量数据存在误差时，误差总是分布在

一定的范围内[23]，这一范围即为测量数据的误差

限，或称为极限误差。如果误差服从正态分布，

则误差分布范围为3倍的标准偏差。根据统计学

原理，正态分布中参数μ就是随机变量X的数学

期望，而σ2就是它的方差，随机变量X出现在给

定区间 内的概率(κ为正数)为

P(µ0κσ <X < µ + κσ) =
∫ µ+κσ
µ0 κσ

f (x)dx =

[5pt]
1
√

2πσ

∫ µ+κσ
µ0 κσ

exp[− 1
2σ2 (x − µ)2]dx

由上式可得

Pµ−σ < X < µ + σ ≈ 68.3%

Pµ−2σ < X < µ + 2σ ≈ 95.5%

Pµ−3σ < X < µ + 3σ ≈ 99.7%

(µ-κσ, µ + κσ)

根据上式可知，当误差服从正态分布时，

误差分布在 3倍的标准偏差范围内的概率为

99.7%，而超过3倍的标准偏差的概率为0.3%，概

率接近为零，可视为不可能事件。公式右端的

概率称为置信概率， 为此置信概率

下的置信区间，μ– κσ为置信区间的下界 (U1)，
μ+κσ为置信区间的上界(U2)。由此，当已知误差

的分布规律时，给定置信概率，便可计算出置

信区间，即误差分布的范围。

2    结果

2.1    投放误差的分布模式

港湾人工鱼礁投放误差的各个指标都满足

正态分布，外围面积误差和单体数量误差能同

时符合3种分布情况(表1)。礁体间距误差只满足

正态概率分布，岛礁海域人工鱼礁投放误差的

结果与开阔水域的误差结果类似，重心位置误差、
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重叠面积误差、单体数量误差不符合任何概率

分布类型，其他误差指标都满足正态分布，甚

至存在满足多种假设分布的情况，例如外围面

积能同时服从正态分布和指数分布。在不同投

礁海域，外围面积误差能够同时服从正态概率

分布和指数概率分布，礁体间距误差和总体误

差均能满足正态分布情况。综上得出，误差指

标整体上基本服从正态分布，同一投礁海域的

误差指标可能服从多种合理的拟合分布，不同

投礁海域的误差指标具有类似的分布规律，不

同的误差指标拟合分布的情况也有可能相同。

2.2    人工鱼礁投放误差的概率分布拟合

港湾人工鱼礁投放误差重心位置误差这一

指标服从正态分布，重叠面积误差、单体数量

误差以及礁体间距误差分布情况相较于指数分

布和对数正态分布而言更符合正态分布，而外

围面积服从参数为(λ=2.289)的指数分布，在两种

分配情况下,港湾总体误差分别符合参数为(μ=0.416，
σ=0.174)的对数正态分布和参数为 (μ=0.401，
σ=0.159)的正态分布，岛礁海域人工鱼礁投放的

外围面积误差服从参数为(λ=3.634)的指数分布，

而礁体间距误差和总体误差服从正态分布。开

表 1    假设分布参数

Tab. 1    The parameters of hypothesis distribution

投礁海域

artificial
reef area

误差指标

deviation index

正态分布

normal distribution  

指数分布

exponential
distribution  

对数正态分布

lognormal
distribution

P μ σ P λ P μ σ

港湾1
harbor area1

重心位置 gravity center 0.530 0.659 0.322

 

0.053 1.484

 

0.033 / /

外围面积 peripheral area 0.052 0.419 0.393 0.258 2.289 0.068 0.556 1.318

重叠面积 overlapping area 0.481 0.417 0.212 0.046 / 0.016 / /

单体数量 monocase number 0.299 0.099 0.117 0.085 9.663 0.065 0.288 2.761

礁体间距 average spacing between
monocases

0.152 0.776 0.237 0.003 / 0.000 / /

总体误差 total deviation 0.150 0.415 0.166 0.006 / 0.199 0.416 0.174

港湾2
harbor area2

重心位置 gravity center 0.665 0.611 0.330

 

0.079 1.604

 

0.101 0.614 0.352

外围面积 peripheral area 0.052 0.419 0.393 0.258 2.289 0.068 0.556 1.318

重叠面积 overlapping area 0.575 0.389 0.221 0.071 2.493 0.040 / /

单体数量 monocase number 0.299 0.099 0.117 0.085 9.663 0.065 0.288 2.761

礁体间距 average spacing between
monocases

0.152 0.776 0.237 0.003 / 0.000 / /

总体误差 total deviation 0.153 0.401 0.159 0.005 / 0.190 0.402 0.166

岛礁海域

island-reef area

重心位置 gravity center 0.005 / /

 

0.000 /

 

0.000 / /

外围面积 peripheral area 0.177 0.261 0.336 0.303 3.634 0.500 0.419 1.833

重叠面积 overlapping area 0.000 / / 0.000 / 0.000 / /

单体数量 monocase number 0.002 / / 0.000 / 0.000 / /

礁体间距 average spacing between
monocases

0.261 0.497 0.339 0.248 1.910 0.000 / /

总体误差 total deviation 0.259 0.565 0.093 0.000 / 0.174 0.567 0.101

开阔水域

open water

重心位置 gravity center 0.001 / /

 

0.000 /

 

0.000 / /

外围面积 peripheral area 0.546 0.249 0.198 0.317 3.882 0.002 / /

重叠面积 overlapping area 0.010 / / 0.027 / 0.000 / /

单体数量 monocase number 0.003 / / 0.000 / 0.000 / /

礁体间距 average spacing between
monocases

0.415 0.672 0.332 0.003 / 0.005 / /

总体误差 total deviation 0.238 0.439 0.150 0.002 / 0.000 / /
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阔水域人工鱼礁投放误差的外围面积误差、礁

体间距误差和总体误差相对于指数分布和对数

正态分布更满足正态分布情况。在重心位置误

差、  重叠区域误差、单体数量误差以及礁体间

距误差这4个指标中，不同区域人工鱼礁投放误

差服从的分布情况相同，而外围面积误差和总

体误差在不同区域分布模式存在差异，没有统

一的分布情况。

2.3    人工鱼礁误差分布范围

人工鱼礁重心位置误差、重叠面积误差以

及单体数量误差在不同区域极限误差相同，误

差分布范围分别为[0，1]、[0，1]、[0，0.451]，

而其他误差要素在不同区域得到的极限误差略

有差异(表3)，总体上，外围面积误差分布在[0，

1]之间，礁体间距误差和总体误差的分布范围分

别为[0，1]，[0，0.890]。

3    讨论

目前人工鱼礁建设效果评价包括海域环境

质量评价、海洋生物生态评价、社会经济效益

表 2    拟合检验分析

Tab. 2    The analysis of fitting test

投礁海域

artificial
reef area

误差指标

deviation index

正态分布

normal distribution  

指数分布

exponential
distribution  

对数正态分布

lognormal
distribution

ζ γ ζ γ ζ γ

港湾1
harbor area1

重心位置 gravity center 0.068 0.368

 

0.075 0.017

 

/ /

外围面积 peripheral area 0.068 0.270 0.063 0.304 0.072 0.092

重叠面积 overlapping area 0.080 0.307 / / / /

单体数量 monocase number 0.063 0.743 0.093 0.569 0.097 0.462

礁体间距 average spacing between
monocases

0.056 0.363 / / / /

总体误差 total deviation 0.057 0.397 / / 0.024 0.590

港湾2
harbor area2

重心位置 gravity center 0.063 0.497

 

0.068 0.303

 

0.074 0.067

外围面积 peripheral area 0.068 0.270 0.063 0.304 0.072 0.140

重叠面积 overlapping area 0.073 0.273 0.079 0.087 / /

单体数量 monocase number 0.071 0.743 0.093 0.569 0.098 0.462

礁体间距 average spacing between
monocases

0.064 0.363 / / / /

总体误差 total deviation 0.050 0.679 / / 0.083 0.273

岛礁海域

island-reef area

重心位置 gravity center / /

 

/ /

 

/ /

外围面积 peripheral area 0.082 0.279 0.071 0.543 0.082 0.457

重叠面积 overlapping area / / / / / /

单体数量 monocase number / / / / / /

礁体间距 average spacing between
monocases

0.060 0.460 0.062 0.162 / /

总体误差 total deviation 0.047 0.856 / / 0.102 0.131

开阔水域

open waters

重心位置 gravity center / /

 

/ /

 

/ /

外围面积 peripheral area 0.066 0.440 0.069 0.414 / /

重叠面积 overlapping area / / / / / /

单体数量 monocase number / / / / / /

礁体间距 average spacing between
monocases

0.060 0.750 / / / /

总体误差 total deviation 0.056 0.550 / / / /
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评价等[24]，但针对人工鱼礁工程建造质量的评价

还没有。到目前为止，尚无有关相应的技术规

范，也没有统一的相关标准评价人工鱼礁投放

施工技术的准确性和合理性，致使很难对实际

投放位置与工程设计位置之间的偏差进行量化

及评估，加大责任追究的难度，从而导致对实

际投放施工无法进行监管，影响了人工鱼礁建

设工程的可靠性和效率性。

从20世纪80年代开始，我国陆续投放了一

些人工鱼礁，但对人工鱼礁的投放效果的真实

评估尚缺乏有效手段，这个问题不仅存在于我

国，即使在发达国家如美国也存在。虽然利用

声学仪器得到的扫描图像，可以从表象上看出

实际投放与设计方案的差异，但具体差异程度

很难看出。因此，现场海域人工鱼礁的投放效

果是否满足当初设计时的布局要求、以及局部

的鱼礁配置与组合的偏移是否对整体的鱼礁建

设目标产生影响等，需要进行正确的评估，以

利于改善目前人工鱼礁建设中出现的随意投放

等现象。

3.1    评价指标选取

影响人工鱼礁设置的内容很多，包括鱼礁

布局、鱼礁间距、鱼礁设置规模等。礁区布局

通过影响水体交换能力，进而影响鱼礁的效

应。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，因而，人工鱼礁的效应也受鱼礁间距

的影响。鱼礁建设的规模也有一定的要求，作

为鱼礁能产生效应的最小单位，单位鱼礁规模

至少需要达到400 m3[25]。鱼礁建设的规模与鱼礁

本身形状、礁体个数以及构成的面积有关。投

放技术的优劣将会影响以上几个方面，进而影

响鱼礁建设效果的实现。因此，本研究在评价

鱼礁投放误差时选取重心位置误差、重叠面积

误差、单体数量误差、外围面积误差、礁体间

距作为误差评价指标。

3.2    人工鱼礁投放误差的分布模式

在本研究中，重心位置误差、重叠面积误

差、单体数量误差、礁体间距误差呈对称分

布，并且分布较为均匀，因此拟合以正态分布

为好；外围面积误差值主要分布在数值较小的

范围内，这与指数分布相吻合，因此外围面积

误差分布情况与指数分布拟合较好；而总体面

积在不同的区域服从不同的分布情况，这可能

是由于不同区域各误差要素以及相应的权重得

到不同的结果。对岛礁海域人工鱼礁分布情况

检验结果显示重心位置、重叠面积、单体数量

等误差因素不服从任何分布情况，这可能由于

岛礁海域人工鱼礁投放存在整体偏移，实际海

域鱼礁与设计鱼礁的重心、面积吻合程度偏离

较大所致，在港湾地区由于距离较近，单位鱼

礁之间的单体数量存在相互影响，而岛礁海域

和开阔水域由于单位鱼礁之间距离较远，相互

影响较少，导致单体数量误差在岛礁海域和开

阔水域不符合任何分布情况。而对港湾进行误

差分布情况检验时，由于区域类型较为接近，

得出的误差分布情况也较为相似。因此，在重

心位置误差、重叠区域误差、单体数量误差以

及礁体间距误差这4个指标中，不同区域人工鱼

表 3    误差分布范围

Tab. 3    The range of error distribution

误差指标

deviation index

投礁海域

artificial reef area
港湾1

Harbor area1  

港湾2
Harbor area2  

岛礁海域

Island-reef area  

开阔水域

open water

U1 U2 U1 U2 U1 U2 U1 U2

重心位置 gravity center 0.000 1.000

 

0.000 1.000

 

/ /

 

/ /

外围面积 peripheral area 0.000 0.999 0.000 1.000 0.000 0.999 0.000 0.843

重叠面积 overlapping area 0.000 1.000 0.000 1.000 / / / /

单体数量 monocase number 0.000 0.451 0.000 0.451 / / / /

礁体间距 average spacing between monocases 0.064 1.000 0.064 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000

总体误差 total deviation 0.077 0.890 0.000 0.877 0.285 0.845 0.000 0.889
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礁投放误差服从的分布情况相同，而外围面积

误差和总体误差在不同区域分布模式存在差

异，没有统一的分布情况。

3.3    存在不足及展望

为统一评价指标，本实验在考虑人工鱼礁

投放误差的计算时，涵盖了目前国内常见的3种
鱼礁建设类型：港湾人工鱼礁建设区、岛礁海

域人工鱼礁建设区以及开阔水域人工鱼礁建设

区，所得结果适用范围扩大，可适用性广，可

直接用于计算目前3种类型鱼礁的投放误差，如

需计算其他类型人工鱼礁的投放误差，本实验

所采用的方法也同样适用。但由于本实验的数

据量还较少，在判断误差分布模式上受到一定

影响，不能涵盖国内所有鱼礁类型。在下一步

工作中，在进一步扩大涵盖鱼礁类型的同时，

将根据误差分布模式和范围，进行投放精度的

等级划分，对人工鱼礁投放质量进行评价。
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Distribution model of deviation in artificial reef installation

ZHAO Jing1,    ZHANG Shouyu1 *,    SHEN Tianyue2,    SHEN Wei1

(1. College of Ocean Science, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;
2. Polar Research Institute of China, Shanghai    200129, China)

Abstract: Actual position often deviates from the original design position in the installation of artificial reefs for
the construction of sea ranching program. How to estimate the deviation error at unit artificial reef and artificial
reef groups was the precondition of evaluation of artificial reef building quality. In this paper, three different types
of artificial reefs were chosen to do the research, which were harbor artificial reef area, island-reef area, open
artificial reef water area. Five indexes were used to calculate and analyse the deviation error between actual
artificial reef and designed artificial reef at unit artificial reef level, which were gravity center, peripheral area,
overlapping area, monocase number, and average spacing between monocases. The results showed that the error of
each index was mainly normal distribution, however, error of index in one artificial reef area may follow different
types of reasonable fitting distribution. The same error index of different artificial reef areas may have the same
fitting distribution,  and the  fitting distribution of  different  error  indexes  may be  the  same.  Gravity  center,
overlapping areas and monocase number have the same limit error in different areas, the standardizing distribution
scope  were  [0,  1],  [0,  1],[0,  0.451]  respectively.  Limit  error  was  different  from other  indexes,  generally,
distribution scope of peripheral area was [0, 1], and distribution was [0, 1] and [0, 0.890] separately of the average
spacing between monocased and total error. Based on the analysis of distribution pattern and distribution scope of
artificial reef, the deviation errors between actual artificial reef and designed artificial reef can be divided and can
be used to evaluate the quality of artificial reef building.
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