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马鞍列岛人工鱼礁区海域底质特征及其承载力

罗含思，  沈    敏，  林    军*，  吴星辰，  刘洪生
(上海海洋大学海洋生态与环境学院，上海    201306)

摘要：人工鱼礁是海洋牧场建设的重要组成部分，科学的选址是人工鱼礁区建设的必要
环节。通过对浙江嵊泗马鞍列岛人工鱼礁区备选海域附近采集的底质柱状样品的分析，
测得了每个站点底质柱样的粒度、含水率、天然密度等物理性质，以及贯入强度、抗剪
强度等力学性质。用谢帕德和福克沉积物分类法分析粒度结果，发现所研究海域的底质
由砂、粉砂、黏土构成，粉砂含量最高，主要以砂质粉砂为主。不同区域的底质因其粒
度组分、孔隙率、天然密度等不同，其含水率不同，造成底质的承载力也不同。对底质
物理性质与力学性质间的相关性分析表明，底质的含水率与贯入强度、抗剪破坏强度均
存在较强的线性负相关，相关系数分别为–0.67和–0.64，可作为人工鱼礁投放底质适宜
性评估的重要依据。通过建立底泥含水率与粒度间的回归方程可为大面积的底质承载力
研究提供科学依据，并大幅降低调查的工程量。
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海洋牧场作为一种新型的海洋生物资源养

护和开发方式 [1]，得到了许多海洋学家的认可。

海洋牧场是指为增加海洋渔业资源而采用增殖

放流和移殖放流的方法将人工培育或经人工驯

化的生物种苗放流入海，以海洋内的天然饵料

为食物，并营造适于鱼类生存的生态环境，如

投放人工鱼礁等 [2]。其中投放人工鱼礁是建设海

洋牧场的主要内容，主要起到修复和改善近海

水域生态环境和养护海洋渔业资源等作用。人

工鱼礁在不同底质下的状态会有所不同，过重

的鱼礁会在淤泥质底质中下陷过深，过轻的鱼

礁则会受海流或波浪冲击发生翻滚，或者在砂

质等底质中因强流冲刷而倾覆，从而失去本身

的生态作用并造成经济损失。因此，探究底质

对人工鱼礁的承载力，可对鱼礁的设计和投礁

的选址提供重要依据。本研究通过对嵊泗马鞍

列岛人工鱼礁区备选海域附近的底质进行柱状

采样，测定不同区域底质的粒度、天然密度、

孔隙率和含水率等物理性质以及贯入强度、抗

剪强度等力学性质，并分析它们之间的相关

性，探究该海域底质承载力的分布特征，为马

鞍列岛海洋牧场人工鱼礁区的礁体设计和礁区

选址提供科学依据。

1    材料与方法

1.1    样品的采集

选定马鞍列岛海域附近9个人工鱼礁投放预

选区为调查站点(图1，S1~S9)，使用大型柱状采

泥器获得9个柱状泥样，因不同区域底质沉积厚

度不同，各站点所得到的底质柱状样长度也不

同(图2)。柱样最长为533 cm，最短70 cm，参照

《GB12763.11-2007海洋调查规范第11部分：海

洋工程地质调查》[3]，按20 cm间距截取各站点的

柱状样品，每个站点柱样海底表层以下1 m内都

统一截为5段，余下柱样每隔0.5~1.0 m截取两段

(分别为20 cm)直到最底层，最后截得9个站点的
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底质表层1 m以内柱样44个，1 m以外余下的柱样

31个，共计75个20 cm长的待测柱样(图2灰色部

分)，并在每截柱样两端加盖密封盖，然后蜡封

并用胶带缠裹保存待测；自上而下编号和标

记，按原始上下直立的状态装入专用样品箱，

每截待测柱样参照规范《GB 12763.8-2007海洋调

查规范第8部分：海洋地质地球物理调查》 [4]分

别做贯入强度实验、十字板抗剪强度实验，并

测定含水率、原状土密度和粒度等参数。

1.2    贯入强度实验

选择半径为0.8 cm、面积为2.01 cm2的贯入

探头，与量程10 N的推拉力计接组为贯入仪；将

贯入探头对准每截测样的中心，慢慢压入直至

探头深入泥样；每贯入2 cm底泥深度记录一个贯

入阻力值，取其最大值。用式(1)计算贯入强度。

Pa =
P
A
£ 10 (1)

式中，Pa为贯入强度，单位为kPa；P为贯入仪读

数，单位为N；A为贯入探头面积，单位为cm2。

1.3    抗剪强度实验

用削土刀轻轻抹平每截待测泥样表面，依

据软硬程度估值选用不同大小的十字板头与不

同强度的转动弹簧，并与电动十字板剪切仪连

接；将十字板对准泥样中心，轻轻压入泥样直

至十字板头底面与泥样接触，将指针拨至零

点，以每分钟1圈的速度匀速旋转十字板，录像

记录泥样变形时的刻度值与泥样剪损时的刻度

值，继而取样测定底泥样品的粒度、含水率和

天然密度等物理性质；用式(2)算出扭矩，再用

式(3)算出抗剪强度。

M = ¹ ¢ µ (2)

Cu =
2

¼D 2
¡D

3 + H
¢ M (3)

式中，μ为弹簧的标定系数，单位为N/(°)；θ为指

122.60° 122.70° 122.80° E

30.70°

30.75°

30.80°

30.85°

N

S1
S2
S3

S4

S5
S6
S7S8S9

上海Shanghai

 
图 1    底质柱状采样站点图

Fig. 1    Sediment column sampling site map
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图 2    柱状样品处理示意图

柱内灰色黑色表示不同柱样长度

Fig. 2    Schematic diagram of columnar sampling
Gray black inside the column indicates different column lengths
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针转动的度数(°)；M为扭矩，单位为N；D为板

头宽度，单位为m；H为板头高度，单位为m；

Cu为抗剪强度，单位为Pa。

1.4    含水率测定

取每截柱状泥样15~30 g，放入称量盒，盖

好盒盖，用测量精度为0.01 g的天平称量；揭开

盒盖，将试样连盒放入烘箱，在温度100~105 °C
下烘干至恒重；烘干后的试样，放入干燥器内

冷却至室温，盖好盒盖，称重。含水率计算公式：

! =

µ
m w

m d
¡ 1
¶
£ 100 (4)

式中，ω为含水率，单位%；mw为湿(原状)土质

量，单位为g；md为干土质量，单位为g。

1.5    天然密度测定

采用环刀法测定每截20 cm的柱样的天然

密度，规定被取样品的厚度大于环刀高度0.3~
0.5 cm。环刀涂薄层凡士林，放在柱样上，其圆

心对准柱样中心；将环刀垂直下压，边压边用

钢丝锯削去外围杂质直至所测泥样伸出环刀上

边界为止，削平环刀两端余泥，并将环刀外壁

擦净，用测量精度为0.01g的天平称重；用式

(5)算出天然密度：

½ =
m W

V (5)

式中，ρ为原状土密度，单位为g/cm3；mw为原状

土质量，单位为g；V为环刀容积，单位为cm3。

1.6    粒度测定

粒度采用马尔文M2000激光粒度仪测定：

取原状土样品数克置入玻璃杯中，加纯净水、

0.5 mol/L的六偏磷酸钠([NaPO3]6)5 mL；浸泡样品

24 h，并每隔8 h轻轻搅拌1次，使样品充分分

散；将浸泡样品全部倒入激光样品槽中，超声

振动并高速离心，使样品再次充分分散；测定

各粒级的颗粒数百分比；测定过程中，要求结

果的误差小于3、遮光度小于30。

2    结果

2.1    底质物理性质

对9个站点共计75个样品进行实验分析，测

得各物理和力学性质参数，(表1)所列为每个站

点的1 m深度以内样品(n=44)的实验参数。分别

对粒度分布、含水率与天然密度、孔隙率进行

分析，得出该海域底质以粉砂为主。

　　粒度分布　　通过激光粒度仪测得75段柱

状沉积物粒度结果，结合沉积物分类法中的福

克(Fork)法与谢帕德(Shepard)法对沉积物类型进

行分析[5-10]。

根据对采样点样品粒度测量结果的分析，

全部样品中值粒径(粒径分布曲线上小于该粒径

的土粒质量占土的总质量的50%对应的粒径)最
大值出现在砂和粉砂占比均较高的S6站点，为

49.78 μm，中值粒径最小值出现在砂含量占比最

小的S1站点，为19.47 μm。将实验样品的粒径分

布按照谢帕德三角形法进行分类，即砂(2.000 0~
0.062 5 mm)、粉砂(0.062 5~0.003 9 mm)和黏土

(＜0.003 9 mm)占样品百分比进行分类 [10]。大部

分样品集中在粉砂占比较大的一角，说明粉砂

含量最高。而从三者之间的百分比组成可以细

分为粉砂、砂质粉砂和黏土质粉砂三类，其中

砂质粉砂类沉积物占比最多。砂占比的最大值

在S5站点底层，达到43%，最小为S1站点表层，

为6.68%；粉砂在S5站点3 m深柱状样中达到最

大，占到78.28%；最小值也在此站点的底层，为

47.9%；黏土占比最大值在S9站点表层，达到

18.28%，最小值在S5站点的2 m深处，为7.66%
(图3)。三角中央区域的“砂—粉砂—黏土”是三

端元(基于沉积物粒度组成的砂—粉砂—黏土三

元分类法)含量均高于20%而低于60%的混合类沉

积物，在本次采集的样品中并没有体现。

谢帕德三角分类法是纯粹的描述性分类

法，3个组分完全等价，可以作沉积物的客观描

述，它没有考虑沉积物的运动特性，也不具有

动力学意义 [9 ]。福克三角形分类法采用Udden-
Wentworth粒度划分标准 [11]，将沉积物分为10类，

其砂、粉砂和黏土组分的粒径判定范围与谢帕

德分类法一致，但三个角的端元组分并不等价，

第一级为平行于砂端元的平行线，即为砂 /泥比

线，其比值可以反映介质动力学性质；第二级

为通过砂端元的放射线，即粉砂 /黏土比线，其

比值和含量可以反映介质的浑浊度[9]。

所测站点样品在福克法分类中绝大多数属

于砂质粉砂类沉积物，砂 /泥比值绝大部分为

10%~50%，而粉砂 /黏土比值皆大于2∶1，表明
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在鱼礁区沉积物中，砂质粉砂占比最多，分布

也最广(图4)。砂质粉砂占比多则表明为弱水动

力机制，粉砂/黏土比值反映了水体扰动度较大[12]。

几乎所有表层测样均位于泥线 (砂∶泥=1∶9)
以上，说明马鞍列岛岛礁附近以粉砂质递变悬

浮组分为主，夹杂极少量的黏土质均匀悬浮组

分。根据每个站点的砂、粉砂和黏土三类粒度

从表层到底层的占比组成，均反映了黏土组分

随深度增加而减少，粉砂所占比重逐渐增加的

沉积特性。

　　含水率与天然密度　　含水率反映沉积物

的含水量，与底质沉积物矿物类型、粒径组成

和沉积厚度等相关。表层1 m以内柱状样品的含

水率均值为38.2%，各站点含水率除S6站点相对

较低外，变化幅度在7个百分点以内，表明在人

工鱼礁区域沉积厚度为1 m的范围内，底质含水

率较为一致，结合沉积物以砂质粉砂类为主，

且黏土组分由表层随深度增加逐渐减少，符合

沉积特性，与近岸底质沉积物百分之几十的典

型含水率相近[13]。样品天然密度为1.62~2.07 g/cm3，

平均密度为1.75 g/cm3，除S6站点密度相对较高

外，其他站点均比较接近，随深度增加，密度

逐渐增大，由于垂向的尺度范围较小，增加的

幅度也较小。与近海沉积物的平均密度2.0 g/cm3[14]

相比略低，基本符合近岸沉积物密度特性。

　　孔隙率　　孔隙率与沉积物的矿物类型、

粒径组成等相关，不同海洋环境底质的孔隙率

也不相同。本次采样各站点底质沉积物的孔隙

率范围为0.49~0.76，均值为0.65。该海域具有以

粉砂占比最多的特点，所以也表征了以粉砂占

比为主的底质孔隙率的范围。

2.2    底质的力学性质

　　贯入强度　　研究人工鱼礁区底质承载

力，就必须对底质沉积物进行力学分析，贯入

强度实验可以分析底质对人工鱼礁的承载受力

情况。由表1可知，研究区域各站点的贯入强度
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图 3    谢帕德法分类

○.表层1 m内柱样，*.表层1 m以下柱样，下同

Fig. 3    Classification of Shepard’s method
○. sample of the surface 1 m, *. sample of beneath 1 m, the same below
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范围为9.20~45.91 kPa，均值达到27.66 kPa，其中

变化最大的站点为S7站点，由表层到1 m深度的

贯入强度差异达到29 kPa。以S7站点为例，各站

点贯入强度和抗剪破坏均在表层较小，随深度

增加而线性增加(图5)。表明在底部部分礁体沉

降以后，礁体将得到下层底质更强的承载力支撑。
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图 4    福克法分类

Fig. 4    Classification of Folk’s method
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图 5    表层以下1 m底质的中值粒径、含水率和贯入强度、抗剪破坏强度随深度的变化

Fig. 5    changes of median grain size, moisture content, penetration strength and shear strength of failure with depth of
1 meter below the sea bottom surface
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　　抗剪变形强度与抗剪破坏强度　　各站点

的抗剪变形强度范围为1.73~16.80 kPa，均值为

5.92 kPa，抗剪变形强度值随深度增加也呈上升

的趋势(表1)。而抗剪破坏强度为6.48~52.11 kPa，
平均值为28.11 kPa，与抗剪变形强度相似，随深

度增加而增大。总体分析，底质沉积物抗剪破

坏强度值相比较而言均大于抗剪变形强度，由

变形到破坏所受到的压强具有一定的缓冲区

间，说明底质沉积物具有一定的承载重物的能

力。人工鱼礁下陷过程中，与抗剪破坏强度的

相关度大于抗剪变形强度。

贯入强度与抗剪强度大小都受颗粒间黏聚

力、摩擦力等因素的影响，具体包括沉积物密

度、粒径分布及颗粒形状等。通常在含水率一

定且较低的情况下，黏土成分占比越多，贯入

强度与抗剪强度越大[15]。

　　各项物理—力学性质相关性分析　　海洋

牧场建设中，人工鱼礁投至海底若下陷过深(超
过1 m)会造成礁体失效与经济损失，现结合所测

得底质表层1 m以内40个柱样(不含底质厚度小于

1 m的S6站点)的粒度、含水率、天然密度、孔隙

率等物理参数与贯入强度、抗剪强度等力学参

数做相关性分析。

y = ¡207:30x + 109:26
y = ¡249:26x+

由图6可知岛礁附近底泥表层1 m内的天然

物理量(含水率、孔隙比)与底泥力学性质(抗剪破

坏强度、贯入强度)均呈线性相关(P<0.05)。天然

密度与力学参数呈弱线性正相关(P>0.05)，说明

岛礁附近底泥的天然密度对其强度的影响不明

显。岛礁附近底泥的含水率、孔隙比与强度均

呈线性负相关，表明岛礁附近底泥的力学性质

随含水率、孔隙比的增大而降低。海底底泥一

般由液体、固体和少量气体构成，即底泥颗粒

和夹在泥土颗粒空隙间的水与气体。孔隙比即

为夹在泥土颗粒间的水和空气与泥土颗粒的体

积比，它是评价底泥强度的指标，通常孔隙比

越大，颗粒间的体积就越大，土质就越疏松，

反之越密实[12]。孔隙比在工程地质中通常用来评

价土的密度和允许承载力[16]。马鞍列岛岛礁附近

的底泥长期处于海底，其底泥的空隙几乎被海

水填满，因此含水率、孔隙比对底泥的强度影

响较大，其中含水率与底泥贯入强度相关性

最强，关系式为 ，R2=0.46，
与抗剪破坏强度的线性关系为

126.22，R2=0.43。

y=−2.49 x+126.22
R2=0.43
P<0.05

y=−18.01 x+64.43
R2=0.38
P<0.05

y=−2.07 x+109.26
R2=0.46
P<0.05

y=−14.71 x+57.32
R2=0.38
P<0.05
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图 6    表层以下1 m底泥物理性质(含水率、孔隙比)与力学性质(抗剪强度、贯入强度)的关系(n=40)

Fig. 6    Relationship between physical property (moisture content, porosity ratio) and mechanical property (shear
strength, penetration strength) of sediments 1 m below the sea bottom surface
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底质的强度(贯入强度、抗剪强度)决定着底

质承载力的大小 [16]。图7为底质表层1 m以内40个
柱样的粒度参数 (中值粒径、砂含量、粉砂含

量、黏土含量 )与底泥强度 (贯入强度、抗剪强

度)的关系，可知粒度参数(中值粒径、砂含量、

粉砂含量、黏土含量)与底质强度(贯入强度、抗

剪强度)均为线性相关，其中，砂含量、含水率

与贯入强度、抗剪强度呈线性负相关，表明

底泥的砂含量增大，含水率增加，底质强度降

低。粉砂、黏土的含量与贯入强度、抗剪强度
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图 7    表层以下1 m底泥粒度参数与力学性质的关系

Fig. 7    Relationship between sediment particle size parameters (median grain size, percentage of sand, silt, clay) and
mechanical property (shear strength, penetration strength) 1 m below the sea bottom surface
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呈线性正相关，表明粉砂、黏土含量的增多会

使底质强度增大。因黏土含量占比较小，因此

它与底质强度的相关性也最小(图7-g，图7-h)。
结合表2和图6、图7可知，含水率与孔隙

率、孔隙比呈正相关，相关性较强，孔隙比决

定含水率的大小，即孔隙比越高，底泥含水率

越大。含水率又和砂、粉砂含量分别呈线性正

相关和线性负相关，且相关性较强，因黏土占

比较小，所以以下主要讨论含水率、砂含量、

粉砂含量与底质力学性质的关系。

砂含量与贯入强度、抗剪破坏强度呈线性

负相关，相关性较强，且砂含量与贯入强度的

相关性(R=–0.61)大于砂含量与抗剪破坏强度的

相关性(R=–0.51)，这说明砂的颗粒间因单粒结

构存在摩擦力 [17-20]，但缺乏黏性，不能支撑底质

自身的抗剪性，人工鱼礁沉底后，砂含量较多

的底质易被礁体轻易破坏剪切，从而发生一定

程度的下陷。砂为推移质，在较浅海域也会因

强烈的波浪作用使得沙丘移动而覆盖礁体，因

此在底质砂含量多的浅水海域，推移质组分超

过一定阀值后则不适宜投放人工鱼礁。砂颗粒

间的空隙则依次由粉砂、黏土、水来填补，随

着深度的增加含水率减小，且砂、粉砂、黏土

的含量百分比变化较小，因此底泥越往下才变

得越来越密实。就岛礁附近的表层1 m内的底泥

分析，粉砂含量、黏土含量与贯入强度、抗剪

强度呈线性正相关(R>0.4)，由于粉砂、黏土存在

由颗粒间的内摩阻力以及由胶结物和束缚水膜

的分子引力所造成的黏聚力[20]，黏聚力越大底质

强度越大，鱼礁至底后会受黏性作用而稳固。

含水率与贯入强度、抗剪破坏强度呈较强

线性负相关。若含水率大过液限或达饱和含水

率，底质黏性将会丧失，呈紊流状，从而致使

底质失去承载力导致鱼礁下陷过深。因此，在

马鞍列岛岛礁附近，底质含水率和砂含量越

小，粉砂含量相对越高的区域，越适宜作为投

礁区域。抗剪变形强度与各物理和力学性质参

数均无明显相关性(表2)。

2.3    多元回归方程的建立和底质承载力的计算

　　岛礁附近底质的多元线性回归模型建立　

　由图6可知，含水率(x)与贯入强度(y)存在较强

线性负相关，关系式：

y=¡2:07x+109:26;R=¡0:67; n=40;P<0:05 (6)

含水率(x)与抗剪破坏强度(y)存在较强线性

负相关，关系式：

y=¡2:49x+126:22;R=¡0:64; n=40;P<0:05 (7)

两个线性关系式可用于评估该区域的底质

强度，但在人工鱼礁建设过程中对底质的采样

调查不仅花费时间、消耗财力与人力，尤其是

采集柱状底泥的工程量巨大，加之海况的多变

性会给海上作业添加更多难度，若能在某些易

测易控和其他难测难控的要素间建立一种近似

的函数表达式，则可较方便地了解难测难控要

素的变化情况。利用回归分析法建立能够反映

岛礁附近底质特征数学关系 [13, 21]。由表2数据分

析可得，影响岛礁附近底质承载力的最主要的

物理因素是含水率和粒度，其多元线性回归模型：

y = 0:007 0x 1+ 0:001 5x 2+ 0:010 4x 3

R 2 = 0:4550; n = 40;P < 0:05 (8)

式中，x1表示砂含量，x2表示粉砂含量，x3表示

黏土含量，y表示含水率。像这样通过对底质沉

积物样品的粒度分析便可得相应底质的含水率

的方式，能大幅度减轻底质调查的工程量，将

式(8)的含水率(y)代入式(6)和式(7)中，求得抗剪

强度和贯入强度两个因素，可为人工鱼礁建设

提供科学依据。

　　底质承载力的计算与礁体设计　　马鞍列

岛泥地生境的底泥以粉砂和砂质粉砂为主，这

也是长江口近海的最典型底泥构成。粉砂底质

具有较好的承载力，通过礁体优化设计使礁体

重量—触底面积之间的数量关系达到最优匹配

时，可以最大限度减少礁体的下陷，且有限的

下陷使礁体具有良好的抗滑移性。近海水深小

于30 m的海域，在进行人工鱼礁选址时，要充分

开展底质的调查，要避开砂为主的海底，选择

承载力优良、含粉砂质比例高的底质；要选择

表层浮泥薄，终年水体透明度较高的马鞍列岛

东部海域，这些海域的年均自然沉积量较低，

且具有相对较高的初级生产力。黏聚力通常代

表底质颗粒相互黏结在一起的强度大小，一般

可以用黏粒含量的多少(颗粒直径<0.075 mm的粉

砂粒径)来表征 [22]，由粒度分布知岛礁附近的底

质以粉砂(颗粒直径为0.062 5~0.003 9 mm)占比为

主，说明粉砂质海域的底质承载力主要靠粉砂

与黏土的黏聚力作用。因此对于马鞍列岛岛礁

附近这种黏粒(颗粒直径<0.075 mm)成分较高的
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粉砂质底质，确定含水率与粒度之间的关系才

是择优承载力的关键。

为减缓礁体沉降，礁体设计时要考虑礁体

总重和底质承载力之间的平衡。为防止礁体投

放后在短期内沉降，考虑礁体增设底板来增加

承重，以满足底质的承载要求，并保留较大冗

余量。按照《建筑地基基础设计规范》(GB 50007-
2011)[23]中的公式计算：

f a = M brb+M drm d +M cck (9)

f a

M b M d M c

rm

ck

式中， 为由土和抗剪强度确定的地基承载力特

征值； 、 、 为承载力系数；b为基础底

面宽度；d为基础埋置深度；r、 为基础以下土

的容重和基础底面以上土的加权平均容重； 为

短边宽度的深度范围内土的黏聚力标准值，底

泥的黏聚力越大其抗剪强度越大[15, 22]。

f c = M cck

f b=M b+

rb+M cck

f c < f b < f a

f c

f c

在人工鱼礁的形状、尺寸、比重等尚不明

确的前提下，人工鱼礁基础承载力的计算可暂

不考虑人工鱼礁礁体宽度b和埋置深度d因素，

底泥净承载能力计算可将公式 (9)简化为公式：

，即不考虑礁体的底面结构宽度的影

响，也不考虑礁体下陷产生的阻力。记

，即考虑礁体的底面结构宽度，而不

考虑礁体下陷产生的阻力。由以上分析和结果

可知 ，因此，需要在礁体设计时要求

满足 ，可为设计要求保留冗余，即表征底泥承

载力最小值的 就可以满足对特定重量和底面积

礁体的支撑。

9个站点中S4和S5站点的贯入强度和抗剪破

坏强度平均值最小，取整约18 kPa，表明垂向的

最低承载力约为1.83 t/m2(表1)。以嵊泗马鞍列岛

人工鱼礁区拟投放的十字型鱼礁为例，其单层

礁和双层礁底面板全覆盖型号的底面积分别为

12 m2和16 m2，据此则单层礁和双层礁重量最大

可达21.96 t和29.28 t。为安全起见，在礁体设计

时需要使礁体重量小于上述重量。此外，设置

礁体底板本身会增加礁体重量，可以在底板上

开孔，改善礁体下底质通气条件的同时，使自

重和底面积之间达到最优化。鉴于礁体重量

大，礁体投放后将挤压周边和下层的底质，一

定程度上将改变底质的天然属性，且底质本身

的自然承载力随着深度的增加而增强，后续将

对上述礁体投放对底质性质的改变等开展深入

研究。

3    结论

嵊泗马鞍列岛人工鱼礁备选区附近的底质

沉积物由砂、粉砂、黏土构成，粉砂含量占比

最大，其次为砂含量，主要以粉砂质递变悬浮

组分为主，底质类型多为砂质粉砂。

y = 0:007 0x 1+

0:001 5x 2+ 0:010 4x 3

建立关键物理性质参数底质含水率与粒

径之间组成的多元线性回归方程

，可为该区域的人工鱼礁区

初步选址提供科学参考，且能大大减轻粉砂质

海域底质本底调查的工作量。

y = ¡2:07x + 109:26;R = ¡0:67
y =

x + 126:22;R = ¡0:64

贯入强度和抗剪强度标志着底质的强度，

底质的强度决定着底质承载力，底质强度越大

越能承受住人工鱼礁的重量，底质黏性越大，

人工鱼礁触底后越稳固。马鞍列岛岛礁附近底

质的砂含量越多、含水率越高的区域，贯入强

度与抗剪强度越低，底质的承载力就越弱；粉

砂含量越高，含水率越低的底质，抗剪强度和

贯入强度越大。含水率与贯入强度存在较强

线性负相关： ；

含水率与抗剪强度存在较强线性负相关：

−2.49 。通过所建立的线性

关系可直接由含水率求得岛礁附近底质的贯入

强度和抗剪强度，为粉砂质海域大范围的人工

鱼礁选址提供依据。

综上所述，在开展人工鱼礁区选址本底调

查的工作时，首先可利用大型抓斗采泥器或箱

式采泥器大范围高密度采集表层20 cm左右的底

质样品，20 cm一般是人工鱼礁工程要求的允许

沉降的深度。测定大量表层底质样品的粒径组

成以及部分样品的含水率，建立本区域底质含

水率与粒径的数学关系式，参考底质贯入强度

和抗剪破坏强度与含水率的数学关系式，可初

步选定备选礁区，并大大降低后期的工作量；

在备选礁区中重点采集底质柱状样，测定不同

深度底质的粒径组成、含水率和贯入强度、抗

剪强度，综合分析确认底质的物理和力学性

质，作为科学选址的依据。
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Sediment characteristics and bearing capacity in an artificial reef
area of Ma’an Archipelago

LUO Hansi ,     SHEN Min ,     LIN Jun *,     WU Xingchen ,     LIU Hongsheng
(College of Marine Ecology and Environment, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China)

Abstract: Artificial reef is an important part of marine ranching, and the scientific site selection is a necessary step
of artificial reef area construction. By columnar sampling in the alternative region of Ma’an Archipelago waters in
Shengsi, Zhejiang Province, physical properties including particle size, moisture content, natural density, and
mechanical properties of penetration strength and shear strength were analyzed. The results showed that the
sediments were mainly composed of sand, silty sand and clay, and the main component is sandy silt. The bottom
sediments of different regions are different because of their various particle sizes, porosity, natural density, etc., so
the bearing capacity of sediments also is different. Correlation analysis between the physical properties and
mechanical properties showed that the moisture content of sediment and penetration strength, shear strength of
failure are very strong in linear negative correlation, and the correlation coefficients are −0.67 and −0.64,
respectively. These correlations could be used as an important reference for artificial reef sites suitability
assessment. After the regression equation between sediment moisture content and particle size was established, it
can provide a scientific basis for the analysis and research of sediment bearing capacity on a larger scale, also can
reduce the cost of the investigation of sediment properties greatly.

Key words: artificial reefs; particle sizes; moisture content; penetration strength; shear strength; sediment bearing
capacity; Ma’an Archipelago
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