
文章编号: 1000-0615(2019)09-1881-09 DOI: 10.11964/jfc.20190711889

·综述·

人工鱼礁结构设计原理与研究进展
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摘要：人工鱼礁的结构设计目前尚无明确的原理和依据。本文从流场效应、生物效应、
遮蔽效应的角度阐述人工鱼礁结构设计的基本原理，举例说明了相关的依据和方法，总
结分析了适合不同海域类型的人工鱼礁区建设模式及其未来发展，以期为人工鱼礁的结
构设计和海洋牧场规划提供参考。
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人工鱼礁是人为地在水域中设置的构造

物，以改善水生生物栖息环境，为鱼类等生物

提供索饵、繁殖、生长发育等场所，达到保

护、增殖资源和提高渔获质量的目的 [1]，是海洋

牧场工程建设的重要组成部分。现代人工鱼礁

的使用，始于20世纪60年代初期的日本，因改造

渔场的需要，而被广泛应用。随着人工鱼礁建

设的不断开展，关于鱼礁的环境功能、集鱼效

果等研究逐渐被提出，并且通过人工鱼礁区建

设，传统渔业栖息地的生态环境得到了改善和

修复，渔业资源得到了恢复，经济水产品的质

量得到了提升 [1]。在美国，投放人工鱼礁的目的

是为了改变海洋生物资源与环境，促进社会经济发

展 [2]，而人工鱼礁区的建设也逐渐向为游钓渔业

行业提供服务发展。韩国从1971年开始人工鱼礁

的相关研究，并于1998年开始在全国范围内开展

海洋牧场建设，其主要目的是恢复由沿岸污染

加重和盲目捕捞造成的水产资源枯竭，提高渔

业生产能力，增加渔民收入[3]。

中国早在20世纪70、80年代开展过一些人

工鱼礁的相关实验研究，但直至21世纪初，广东

省等沿海省市才陆续开展大规模的人工鱼礁区

建设，大量的石块礁、混凝土构件礁、报废船

只、钢结构等被投放入海，礁区的总空方量逐

年上升，且在南北方海域投放的礁型也有各自

的特点。例如，在中国北方沿海省份，采用的

鱼礁绝大多数是以石块、简易混凝土构件为

主 [4]，增殖对象多为海参、鲍鱼等海珍品种类。

但自“十二五”以来，以山东省为代表的省份，为

将海洋牧场建设与游钓等海洋休闲旅游产业相

结合，也逐步开始进行以诱集鱼类为主的生态

型人工鱼礁的建设。在中国东部、南部沿海省

份，使用更多的是以米字型 [5]、立方体型 [6-7]等箱

体型为代表的混凝土构件礁，增殖对象主要以

鱼类为主。

虽然中国在人工鱼礁建设方面取得了诸多

瞩目的成绩，但相对于日本、美国、韩国等较

发达国家而言，中国关于人工鱼礁的运用多借

鉴国外经验，研究水平多停留在表面现象的描

述上，尚缺乏充足的理论基础和必要的定量研

究，特别是在人工鱼礁的结构设计与优化方面

仍有很多问题尚未明确。

人工鱼礁设计是人工鱼礁区构建活动预先

进行的计划。人工鱼礁区建设是一项庞大的系

统工程，投资巨大，一旦鱼礁投放后将很难更

改，礁型及布局方式的选择将直接决定礁区建

设的成败。因此，在人工鱼礁结构设计方面亟

需必要的理论指导和科技支撑。本文从人工鱼
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礁结构设计的基本原理、现状、依据与方法，

以及人工鱼礁区建设模式方面入手，对人工鱼

礁结构设计的研究成果与进展进行阐述，以期

为人工鱼礁结构的优化设计和探索新的人工鱼

礁区建设模式提供科学参考。

1    人工鱼礁结构设计的基本原理

人类通过劳动改造世界、创造文明、创造

物质财富和精神财富，而最基础、最主要的创

造活动是造物，人工鱼礁正是起源于此。目前

普遍认为，人工鱼礁是通过流场效应、生物效

应、避敌效应而发挥其作用。人工鱼礁投放

后，首先在其周边及内部形成上升流、加速

流、滞缓流等流态，一方面不仅可扰动底层、

近底层水体，提高各水层间的垂直交换效率，

形成理想的营养盐转运环境，为礁体表面附着

的藻类和海洋表层水体中的浮游生物提供丰富

的营养物质，而且还可以提供缓变的流速条件

供海洋生物选择栖息，这是其流场效应。其

次，礁体裸露的表面会逐渐吸附生物和沉积

物，并开始生物群落的演替过程，根据条件的

不同，几个月至数年后，礁体会附着大量的藻

类、贝类、棘皮动物等固着和半固着生物。由

于藻类的生长可以吸收大量的二氧化碳和营养

盐类并释放出氧气，起到净化水质环境的作

用，同时藻类又是许多草食性动物的饵料，这

是其生物效应。同时，人工鱼礁的设置为鱼类

建造了良好的“居室”。许多鱼类选择礁体及其附

近作为暂时停留或长久栖息的地点，礁区就成

了这些种类的鱼群密集区。由于有礁体作为隐

蔽庇护场所，可以使幼鱼大大减少被凶猛鱼类

捕食的厄运，从而提高幼鱼的存活率，这是其

避敌效应。基本上，人工鱼礁结构设计原理可

归结为流场效应、生物效应和遮蔽效应三个方

面。这三种效应是相互联系、相辅相承的，是

人工鱼礁发挥其诸多作用的一般过程。

因此，人工鱼礁结构设计是把基于上述三

种基本原理的设想，通过各种形式的规划、计

划及各种感觉形式传达出来的过程。

2    人工鱼礁结构设计的现状

自人工鱼礁被引入国内至今，中国的人工

鱼礁结构已达千种以上。例如，箱体型、三角

型、圆台型、框架型、梯型、塔型、船型、半

球型、星型、组合型鱼礁等 [8]。20世纪90年代后

期，为满足底播增殖刺参生长的需要，以石块

礁、混凝土构件礁[4, 9-11]等简易结构为代表的礁型

在中国北方沿海被广泛使用。此类礁型具有丰

富的表面积，可供藻类附着进而为刺参等底栖

生物提供丰富的饵料。同时，大量石块礁堆叠

在一起形成的礁区，具有较好的透空性，可为

底播刺参搭建良好的栖息环境。因此，两者碰

撞在一起，产生了巨大的经济效益和生态效

益，也助推了刺参增养殖业的发展。

此外，立方体型、米字型等箱体型鱼礁相

对石块礁更易获得较大的空方数，而且复杂、

镂空式的结构能够对礁体周围的流场产生显著

影响，更加有效地促进礁体周边水体的交换混

合，不但能够吸引更多的岩礁性鱼类聚集，而

且也有利于洄游性鱼类在人工鱼礁区进行短暂

歇脚停留。因此，以休闲海钓行业为主的海洋

牧场建设兴起时，大尺度(2~3 m以上)的生态型

人工鱼礁被广泛使用，例如在山东省现代化海

洋牧场建设综合试点方案[12]中明确提出：在做好

海域底质调查基础上，选择自然条件适宜海

域，开展生态型人工鱼礁建设工程，改善海底

生态，修复海洋生态系统，并推荐在试点海域

投放上升流礁 [13-14]、导流板礁 [15]、乱流礁 [16]、车

叶型礁 [17-18]等生态型人工鱼礁构建50万空m3，通

过比对试验，探索适合不同海域、具备不同结

构功能的人工鱼礁布局方式，以提升海洋牧场

绿色发展水平。

3    人工鱼礁结构设计案例

投放人工鱼礁，可带来巨大的经济效益和

生态效益，而鱼礁的结构起到了至关重要的作

用。自20世纪70年代开始，日本的研究人员依据

实验室内鱼礁模型的水动力、鱼类与鱼礁之间

的行为关系、礁体的生物附着效应 [1 ]等相关实

验，做了大量的人工鱼礁结构设计工作，并制

作了人工鱼礁图集。近年来，随着更为先进的

研究技术和方法被应用，人工鱼礁的研究内容

得以不断深入，也为鱼礁结构设计与优化提供

了更多的科学参考依据。

3.1    流场效应方面

人工鱼礁投放后，最先改变的是鱼礁周边
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的流场结构。早期的水槽试验方法仅能提供定

性的测量结果，研究人员对不同礁体结构所能

产生的流场效应也仅有整体上的认识。人们在

以流场效应为主要因素来设计鱼礁时，更多的

认为某类鱼礁可以扰动流场，产生一定程度的

流场效应，且一般会认为复杂的结构会有更优

异的效果。因此，很多复杂的、异体型的礁体

结构被设计、应用。但实际上此类鱼礁结构首

先很难说其严格遵守人工鱼礁结构设计的基本

原理，或者有明确的依据可循，其次由于其结

构的复杂性，往往伴随着较高的制作成本。在

绝大多数的实际应用场景中，与其充分、严格

地从流场效应的角度去设计鱼礁结构，其实更

多的将制作方便和降低成本作为优先的考虑事

项，故而其鱼礁结构多采用简单化设计(如图1的
框架型鱼礁)。在一些科研或示范性质的人工鱼

礁区，会采用如米字礁 [5]或类似的相对复杂结构

的人工鱼礁设计，而且其实际效果也往往不会

令人失望。

以流场效应为目标设计人工鱼礁时，其目

标参数通常采用礁体结构所能产生的尾流区范

围、上升流高度等。但在传统上，由于实验手

段的限制，要取得某一种礁型的流场参数并不

容易。近年来，计算流体力学方法和粒子测速

成像技术在人工鱼礁水动力性能方面的研究得

以广泛应用，这使得研究人员能够以定量分析

与定性分析相结合的方式去研究不同结构人

工鱼礁所能产生的上升流、尾流等特征流场结

构 [14-15, 19-24]，这些成果也为人工鱼礁的结构设计

与优化提供了科学依据。例如，为了提升原简

易框架型礁体的流场效应，在框架结构上可加

装连接部件或类似导流板的结构，但导流板的

安装角度一般会选择45°之类的常规设置。通过

计算流体力学方法，结合正交试验设计，可对

导流板的安装角度进行优化，或延伸改造导流

结构，要么显著提高尾流区的乱流效果(图1-d)，
要么显著提升原简易礁型的上升流效应[13-16](图1-e)。
其中的上升流礁是通过来流的动能集中和势能

转换2个作用原理，实现了较高的上升流高度和

上升流量。

此外，在鱼礁表面开孔，是礁体结构设计

中的常规选择，但对于开孔形状和大小的选

择，一直无据可循。同样，通过计算流体力学

方法，对礁体的开孔率和开孔大小进行结构优

化，亦可显著提升人工鱼礁的流场效应[14, 24-25]。

 

3.2    生物效应方面

人工鱼礁投放后，是一种附着基，会逐渐

附着大量生物，而附着的生物又是礁区栖息鱼

类和其它大型生物的主要饵料来源。礁体表面

附着生物的丰富度和多样性越高，诱集生物数

量越多，种类也更加丰富。礁体上附着生物种

类和数量的多寡是人工鱼礁生物效应的重要体

现 [26-28]。因此，在礁体材料用量和质量相同的基

础上，如何获得更多的可附着表面积，是人们

设计鱼礁结构时重点考虑的因素之一[29]。

伴随着底播刺参行业的发展，“造礁养参”
的模式已在中国北方(辽宁、河北、山东、江苏北

部)发展多年，形成的产业颇具规模。以石块礁

为例，其材料本身近似天然礁石，表面积丰富，

具有天然优势，堆叠投放在一起形成礁区后，

生物效应非常显著，除对底播刺参有良好的增

殖效果外，对该海域其它海洋生物也具有显著

的聚集作用，例如，岩礁性鱼类[许氏平鲉(Sebastes
schlegelii)、大泷六线鱼等(Hexagrammos otakii)]、
虾蟹类等，其资源量均远高于非礁区 [4, 10, 27, 30-32]。

但生物量过大也会造成生态环境的脆弱，特别

(a) 框架型礁
frame reef

(b) 米字型礁
Mi-zi reef

(c) 导流板礁
guide plate reef

(d) 乱流礁
turbulent artificial reef

(e) 上升流礁
upwelling reef

 
图 1    流场效应鱼礁的结构演变

Fig. 1    Structural evolution of reef with flow field effect
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是在诸如溶解氧、温度、盐度等环境因子出现

极端变化形成跃层时，极易导致礁区附近生物

大量死亡。2013年、2016年山东省烟威地区礁区

刺参死亡灾害过程的演变则说明了这一点[33-34]。

因此，在进行鱼礁结构设计时，应以岩礁

性鱼类和附着生物在不同水层的行为习性为依

据，从增加礁体纵向空间结构表面积的角度出

发，以提升礁体的主体高度，充分利用礁体所

占据空间为主旨，综合地设计与优化人工鱼礁

结构，使鱼礁能够吸引各水层不同种类的附着

和栖息生物，从而增加礁区栖息生物的丰富度

和多样性。例如，采用增加鱼礁尺度、在框架

型礁体内悬挂附着基等方式 [35-36]，可提高鱼礁内

部空间的有效附着面积，在不同水层附着和聚

集相应的生物种类，避免底层生物量过度集

中，从而降低在礁区突发缺氧层、温跃层等环

境灾害时暴发大规模死亡灾害的风险(图2)。

3.3    遮蔽效应方面

人工鱼礁投放后，可为海洋生物提供繁衍

的居所。通过研究自然海域生长鱼类对人工鱼

礁的行为反应，可以找出它们之间的内在联

系，从而选择更适宜鱼类聚集与栖息的鱼礁类

型。目前，开展较多的是通过水槽模型试验方

法来研究人工鱼礁对主要岩礁性鱼类的行为影

响和诱集效果 [37-44]。一般来说，礁体结构形成的

光影效果，是决定鱼礁聚集效果的主要因素。

例如，刺参、短蛸、鲍鱼、海胆等对礁体形状

的选择主要取决于礁体空隙大小、数量及光照

度 [37, 39, 41]；相对于藻类，岩礁性鱼类更趋向于停

留在鱼礁模型中[44]，特别是表面积大且无孔的礁

体对鱼类的诱集效果最好[42]。将实验结果中礁体

结构的遮蔽效应，转化到实际鱼礁结构设计

中，即可转化为阴影礁和具有藻类移植模块功

能的生态型人工鱼礁 [45](图3)。此类结构可通过

1

2

3 4

5

 
图 2    混合功能型人工鱼礁

Fig. 2    Mixed functional artificial reef

 
图 3    阴影礁及藻类可移植模块

Fig. 3    Shadow reef and algae reef with transplantable module
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在礁体顶面设置开孔的方式为礁体内部栖息的

鱼类提供遮蔽效应，或者结合可移植藻类模块

为岩礁性鱼类提供庇护场所。

但总体而言，目前有关人工鱼礁遮蔽效应

方面的研究，尚存在一定的局限性。究其原

因，主要是受实验水槽尺度等实验条件的影

响，绝大多数研究中所采用的鱼礁模型和对象

生物均难以再现人工鱼礁区的实际场景。日本

水产工学研究所在20世纪80、90年代建了一个相

对较大的鱼类行为实验室，取得的研究成果为

日本开展大范围的人工鱼礁建设提供了技术支

撑。但中国目前所采用的实验水槽规模都很

小，所进行的行为实验中采用的礁区模式生物

尺寸较为单一，且多为低龄个体，无法覆盖其

全部生活史阶段。因此，此类行为试验研究成

果难免会有一定的片面性。若想全面的研究岩

礁性鱼类或生物与鱼礁之间的行为关系，应以

生态系统为基础，构建全规格尺度的海洋牧场

生态模拟舱，研究对象应包括礁区生物各生活

史阶段的尺寸，采用的鱼礁也应该包括较大尺

度的实体礁体。这样的研究成果方能更为细致

地体现出礁区生物与礁体之间的行为关系。

4    人工鱼礁区建设模式

海洋牧场构建是通过设置人工鱼礁、营造

海藻 /草床、修复与优化经济生物的栖息场所，

通过自然增殖过程或人为放流经济生物，来实

现海洋环境保护、生境修复和资源持续利用的

多赢局面，而人工鱼礁是实现这一过程的基础

构造物。人工鱼礁的结构设计，应以人工鱼礁

的三大效应，即流场、生物、避敌效应为基本

原理，而在人工鱼礁区构建时更应该综合考虑

这三种效应对礁区生物群落的影响。就目前来

说，很多人工鱼礁区的礁型选择和礁区布局缺

乏生态系统理念，大多数人工鱼礁区在构建时

选择的礁型因所针对的增殖、放流种类单一，

而在礁体选型上趋于简单化。即便是很多国家

级海洋牧场示范区在构建人工鱼礁区时选用的

礁型也仅有1~2种，其功能难以覆盖礁区内各种

生物以及环境修复的需求，因而对整个礁区的

生态环境与生物资源的修复效果也是有限的，

有时甚至对所构建海洋牧场的主导功能都难以

界定。

目前在国内，按照人工鱼礁区的主导功

能，一般可分为3种建设模式，即公益型、增殖

型、游钓型。其中公益型单纯以修复环境为目

的，利用其对大部分海洋生物的庇护功能以及

溢出效应，客观上产生对生物资源的增殖效

果，并不以特定的生物资源增殖为目的，如自

2002年开始构建的连云港前三岛海域人工鱼礁

区[46]。增殖型则是以增殖某一种或几种海洋生物

为目的而构建的人工鱼礁区，例如在我国北方

海域，常以海参、鲍鱼、海胆等底栖海珍品为

增殖对象的海洋牧场建设即为此种模式。游钓

型是近年来渔业与休闲旅游业结合的产物，海

洋牧场、近海养殖等以生物产出为目的的渔业

形态，近年越来越多地与滨海休闲旅游等第三

产业相结合，其中以山东省为代表的游钓型海

洋牧场模式的构建规模最大。但在其发展过程

中，有一个问题被忽略了，即人们在人工鱼礁

的设计和人工鱼礁区的构建过程中，只关注如

何聚集游钓对象鱼类的成鱼，而不关乎其来

源，其结果造成了在人工鱼礁区的钓获物组成

呈大小鱼混杂的趋势。这样，既破坏了鱼类资

源，又降低了休闲海钓的体验。为此，本文作

者针对北方地区的游钓型海洋牧场，其对象鱼

种以许氏平鲉、大泷六线鱼这类定居性物种为

主，提出了“鱼类全生活史型海洋牧场”的构建理

念[47]，即对于人工鱼礁区聚集、栖息的主要经济

生物，应该从其生活史出发，如产卵、仔稚

鱼、幼鱼、成鱼阶段的生理生态行为的特征，

为其提供产卵保护礁、幼鱼培育礁、成鱼礁等

适宜礁型，综合进行海洋牧场构建。近年，我

国南方热带海域开始的潜水游乐型人工鱼礁

区，从业态形式上与游钓型类似，但其内容又

存在本质的不同，对于鱼礁的设计和构建亦不

相同，除需要能够聚集相关海洋生物栖息定居

外，还需要满足人类感官和安全的需求，方能

更好地促进新兴海洋牧场模式的可持续发展。

5    发展趋势

科技的进步，水力学、生物学、材料学等

学科的不断发展，大量先进的技术手段和理论

知识被应用于人工鱼礁的研究，使得在人工鱼

礁流场效应、生物效应、避敌效应等方面的研

究越来越走向深入。一些原本只能从定性的角

度去理解或应用的研究成果，逐渐可以结合定

量分析的手段而得以广泛研究和扩展，这也进

9 期 姜昭阳，等：人工鱼礁结构设计原理与研究进展 1885

 

http://www.scxuebao.cn

http://www.scxuebao.cn


一步丰富了人工鱼礁的结构设计的理论基础。

此外，可用于制作人工鱼礁的新材料不断涌

现，这将给予人工鱼礁结构设计和海洋牧场的

构建技术以更大的提升空间，拓宽人工鱼礁的

应用范围，甚至能使人工鱼礁摆脱传统的水泥

基材料高能耗、运输不便、制作耗时等弊端的

束缚和限制 [48-49]，进一步提升人工鱼礁的生态效

益和经济效益。
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Structural design principle and research progress of artificial reef
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Abstract: At present, there is no clear principle and basis for the structural design of artificial reefs. This paper
expounds the basic principle of artificial reef structure design from the point of view of flow field effect, biological
effect and shelter effect, illustrates the relevant basis and methods with examples, and summarizes and analyses the
construction mode and future development of artificial reef area suitable for different types of sea area, in order to
provide reference for the structural design of artificial reefs and the planning of marine ranching.
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