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人工鱼礁建设对福建霞浦海域营养盐输运的影响 

肖  荣, 杨  红 

(上海海洋大学 海洋科学学院, 上海 201306) 

摘要: 根据 2012 年—2013 年对霞浦人工鱼礁海域调查所获得的实验数据, 应用 CFD 软件, 对礁区投

放的三类不同结构单位的鱼礁组合在非定常流作用下的三维流场进行了数值模拟试验, 分析了各鱼礁

组合之间的流场差异, 并估算了诸营养盐垂直输送通量。研究表明: 三种鱼礁迎流面上升流最大高度

为礁高的 2.27~3.73 倍, 上升流最大速度与来流速度之比为 0.40~0.72, 上升流平均速度与来流速度之

比为 0.10~0.17; 计算域内单位鱼礁组合上升流平均速度为 10–2 cm/s 量级, 三种单位鱼礁组合区域营养

盐垂直通量大小关系为: 方型鱼礁>船礁>梯形台鱼礁, 方型鱼礁区 4PO -P、 3NO -N、 3SiO -Si 的平均

垂直通量分别为 438.3 mg/(m2·d)、2212.5 mg/(m2·d)、7288.3 mg/(m2·d), 鱼礁投放会改善该海域的水动

力环境, 形成典型的上升流区, 海域初级生产力得以明显提升。  

关键词: 人工鱼礁; 流场效应; 数值模拟; 上升流; 营养盐垂直输运通量 

中图分类号: S953.1    文献标识码: A      文章编号: 1000-3096(2016)02-0094-08 

doi: 10.11759/hykx20150331002 

陆架海域的人工鱼礁投放后, 受周期性潮流影

响 , 其周围水体的流场随之发生变化 , 产生上升流

和背涡流。陈勇等[1]研究表明, 上升流能够将海底的

沉积物和营养盐带到表层, 加快营养物质循环速度, 

提高海域的基础饵料水平, 从而提高海区初级生产

力。人工鱼礁产生的上升流和背涡流的强度可表征

鱼礁对水环境的物理作用的程度, 故可表征鱼礁生

态效果的优劣。从海水化学要素分布来看, 上升流

直接表现在营养盐的区域性高值 , 因而 , 海水中

氮、磷、硅营养盐的分布成为上升流的化学指标之

一 [2]。目前关于人工鱼礁的研究主要涉及生物和非

生物因子[3]、生产力[4]、动植物区系时空变化[5]、三

大效益 [6]、选址及布局[7]、休闲渔业[8]、增殖资源[9]

等角度进行研究, 对于有关人工鱼礁建设产生的上

升流对海域营养盐输运影响的研究鲜有报道 [10], 而

弄清和掌握上升流强度及分布对营养盐含量及输运

的影响, 对科学的估算和预报投礁海域的生产力和

营养现状, 以及海洋环境保护 , 综合利用和管理意

义重大[11]。本文通过对 2012 年、2013 年霞浦人工

鱼礁投放海域的调查, 应用计算流体力学和水环境

化学相关原理, 研究霞浦投礁区三类单位鱼礁组合

上升流的分布及强度, 在数值模拟试验的基础上探

讨鱼礁投放海域上升流的垂直速度大小, 估算诸营

养盐垂直输送通量。 

1  材料和方法 

1.1  三维数值模型 

根据礁区建设的目标功能, 结合礁区的地形、水

深和水文条件, 在完成适合该礁区的鱼礁备选单体

设计、并初步提出配置组合方案后, 在数值模拟计算

区域里对不同鱼礁组合配置进行优化。本试验选用

在福建近岸海域人工鱼礁区应用广泛、稳定性良好

的中空结构梯形台礁体、中空结构方型礁体和船礁, 

对其礁体组合进行模拟研究。首先, 对鱼礁单体进行

CAD 三维造型 , 导入 CAD 文件到网格剖分软件

GAMBIT, 并复制多个单礁体、根据鱼礁组合方案排

列, 在 GAMBIT 中进行三维网格剖分, 采用三维非

结构化四面体网格; 其次 , 将剖分后的网格数据导

入 FLUENT 软件, 在靠近礁体周围进行网格加密处

理 , 湍流模型选用大涡模拟(large eddy simulation, 

LES)模型, 数值模拟不同单位鱼礁组合的流场效应, 

以上升流区的规模和强度为主要指标, 对不同类型
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鱼礁组合数值模拟结果进行分析, 据此选择确定适

合海域鱼礁建设的配置组合方案。数值模拟技术采

用三维双精度数(3ddp)和时变(unsteady)模型、LES

湍流模式 , 求解器 (solver)选用基于压力隐式求解

(pressure based), 流相采用常规液态水单项, 考虑重

力作用的影响。数值计算区域来流方向设为流速入

口(velocity-inlet), 计算区域出口设为自由出流条件

(outflow), 计算区域的两个侧面和顶面均设为对称

边界条件(symmetry); 计算区域的底面和鱼礁壁面

均设为无滑移边界条件(wall)。 

湍流模型选择是影响仿真精度的关键, 本文选

用的湍流模式为大涡模拟法。大涡模拟是介于直接

数值模拟(DNS)与Reynolds 平均法(RANS)之间的一

种湍流数值模拟方法, 即用瞬时的 N-S 方法直接模

拟湍流中的大尺度涡 , 不直接模拟小尺度涡 , 而小

涡对大涡的影响通过近似的模型来考虑, 由此能模

拟出所有大于网格尺度的涡的运动[12]。所用礁体模

型的网格剖分精度可达数十厘米级, 足以达到对礁

体的分辨率。为了计算效率和模拟精度并重, 一般在

保证既能分辨礁体、又有足够大的计算区域的前提

下, 单体模型的网格数可控制在 100万个左右, 礁体

组合的网格数在 200 万~400 万个左右。以梯形台鱼

礁计算域为例, 其纵向中轴断面的网格划分情况见

图 1。 

 

图 1  梯形台鱼礁纵向中轴断面网格剖面图 

Fig. 1  The grid on the center longitudinal section of trapezoidal reef 

 

1.2  数值实验 

基于流场效应数值仿真研究人工鱼礁不同礁型

组合情况下的上升流强度 , 实验安排了三组数值 , 

其一用于判定不同鱼礁类型相同组合情况下上升流

分布的差异, 其二用于比较典型钢筋砼结构礁型与

船礁的流场效应差异, 从而判定三个鱼礁组之间上

升流分布的差异, 为不同鱼礁区营养盐的垂直输运

提供流场基础。以福建三沙根竹仔礁区建设中采用

的 A、B、C共三种单位鱼礁组合为例来分析比较不

同单位鱼礁配置布设的差异和优劣。A、B、C 3 种

单位鱼礁组合的礁体个数分别为 16、16、9, 组合鱼

礁礁距均为 5m, 均匀分布。 

16 礁组合: 分为中空结构梯形台鱼礁(A 型)和

中空结构方型鱼礁(B 型)两组, 梯形台礁体外形尺寸

为 3.0 m×3.0 m×3.0 m, 方型礁体外形尺寸为 3.0 m× 

3.0 m×3.0 m, 图 2为 A、B、C3种鱼礁模型的效果图。

鱼礁的计算区域如图 3 所示。来流方向从左至右, 坐

标原点位于计算域进口底面中点, 计算域进口至鱼

礁组中心距离为 28 m, 计算域的两侧面至鱼礁组中

心的距离为 45 m, 整个计算域为 90 m×90 m×15 m。

礁体材料为钢筋混凝土。 

9 礁组合: 以废旧渔船(C 型)作为设置礁型, 鱼礁

效果图见图 2, 计算域进口至船礁组中心距离为 20 m, 

计算域的两侧面至船礁组中心的距离为 45 m, 整个计

算域为 90 m×90 m×15 m。礁体材料为玻璃钢质。 

三种单位鱼礁组合示意图见图 4, 数值计算区域

水深取为福建近岸鱼礁投放区的典型水深 15 m, 来流

速度取岛礁海域人工鱼礁区的典型大潮流速 0.5 m/s。 

1.3  营养盐垂直通量的计算 

水样中各项营养盐浓度测定方法分别是: 4NH

的测定采用次溴酸盐氧化法; 2NO测定采用盐酸萘

乙二胺分光光度法; 3NO的测定运用Zn -Cd还原法; 

4PO测定采用磷钼蓝分光光度法; 3SiO测定使用

硅钼黄法, 实验测定的具体步骤详见《海洋监测规

范》海水分析部分[13]。 
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图 2  人工鱼礁模型效果图 

Fig. 2  Arendering of reef model 

 

图 3  鱼礁计算区域 

Fig. 3  Reef model in the computational domain 

 

图 4  3种单位鱼礁组合示意图 

Fig. 4  Sketch of 3 types of artificial reef assemblages 

 
营养盐的垂直通量指垂直方向营养盐自底层向

表层在单位时间内通过单位面积的量, 即底层水体

进入表层水体的营养盐含量[14]。 

f C                 (1) 

式中,  为单位换算常数, C值为研究海区营养盐平

均浓度值(µmol/mL); 为上升流上升速度。 
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2  结果与分析 

2.1  单位鱼礁组合流场效应 

项目用海平面布置考虑施工投放的方便及礁群

的互补、互助性, 人工鱼礁平面布置为网格状分组穿

插布置, 除有利于增大礁体在礁区内的迎流面积外, 

更有利于在礁区内产生较多的涡流效应, 将礁区内的

不良物质带走, 补充礁区内的营养物质, 调节礁区内

生态环境, 所形成的上升流将海底深层的营养盐类带

到光照充足的表水面, 促进浮游生物的繁殖, 从而提

高海洋的初级生产力。三沙根竹仔礁区礁体的设计应

充分考虑海区物种多样性的需要, 鱼礁材料和鱼礁造

型的选用和配置也应考虑生物附着率的高低, 为其创

造良好的栖息生长和繁衍场所。根据投礁区域地形、

水深等条件, 为了在有限的投资下增加鱼礁组的密集

度, 3 种单位鱼礁组合均匀布置, 纵向每个鱼礁组中

心间距 90 m, 横向间距 90 m, 形成网格状错开布置。 

无论是诱集渔业资源还是通过生态调控增殖渔

业资源的人工鱼礁建设项目, 首先是要让鱼类感知

礁体的存在, 以及礁体存在所带来的环境变异和饵

料条件等差异。鱼类对礁体的感知很大程度上是通

过感知流场环境的变异(产生上升流和背涡流)而达

成的, 流场环境的变异导致的营养盐向上层水体的

输运将增加礁区饵料生物的供给量, 此外对于趋礁

性鱼类还通过内部结构的复杂化来达到增大栖息地

空间和附着生物量, 从而提高诱集和增殖效果。 

基于上述数值方法, 模拟得到了 3 种单位鱼礁

组合的三维绕流流场, 图 5 为不同鱼礁组合 y=0、

y=4(过礁体中心)纵向断面上升流速分布图。取水流

的垂向速度分量与来流速度 V0 之比大于或等于 5%

的水域作为上升流区域[15]。上升流规模用上升流的

最大高度 Ls与礁高 H 之比加以衡量, 而上升流强度

用最大上升流速 Vmax与来流速度 V0之比和上升流域

内的上升流均值 Vave与来流速度 V0之比加以衡量。 

 

图 5  鱼礁纵向断面上升流速分布图 

Fig. 5  Velocity contour on the center longitudinal section of the reef 
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本试验结果表明(表 1): 在相同来流速度下, 3种

单位鱼礁组合上升流高度为礁高的 2.3~3.7 倍, 略大

于张硕等[16]的研究结果(1.5~2.8 倍), 其原因可能是

由于试验条件和尺度比不同所致。本试验在进行数

值计算时是以鱼礁的实际尺寸来模拟, 采用的是投

礁海域实际流速 , 相比张硕 [16]采用的礁型大得多 , 

而且鱼礁组合有交互效应产生, 因而产生的上升流

礁高比较大。3种单位鱼礁组合上升流最大速度与来流

速度之比为 0.40~0.72, 上升流平均速度与来流速度之

比为 0.10~0.17, 与黄远东等[17]的研究结果基本吻合。 
 

表 1  不同组合情况下鱼礁模型上升流规模和强度 
Tab. 1  The distribution and intensity of the upwelling in different combinations of reefs 

上升流规模和强度 礁体模型 

类型 

礁体 

数量 Ls/H Vmax/V0 Vave/ V0 

计算域垂向平均速度

(×10–3cm/s) 

梯形台鱼礁(A型) 16 2.27 0.43 0.13 25.8 

方型鱼礁(B型) 16 2.41 0.40 0.10 45.5 

船礁(C型) 9 3.73 0.72 0.17 41.9 
 

A型、B型单位鱼礁组合为透水礁, 其绝对迎流

面积(扣除礁迎流面中空部分)较小, 而C型单位鱼礁

组合为不透水礁, 其绝对迎流面面积较大, 因此, 同

等程度下 A 型、B 型单位鱼礁组合上升流相对面积

较 C 型要小。这也进一步佐证了鱼礁透水性能对其

流场变化, 尤其是对上升流影响区域的大小有直接

的关系。A型、B型鱼礁在不同来流方向上, 鱼礁的

迎流面积相对变化不大, 而 C 型鱼礁长轴和短轴差

异较大, 本文模拟的是长轴与来流方向垂直的情况, 

此时 C 型鱼礁的绝对迎流面积达到最大, 随着涨落

潮往复流的变化, C型鱼礁迎流面积在短轴与来流方

向垂直时与本文模拟的情况之间变化, 相对来说 C

型鱼礁的不同走向会对上升流产生明显的影响, 单

位迎流面积的 C 型鱼礁产生的上升流相对面积随着

来流方向的改变会产生明显的变化, 流场的稳定性

不如 A型、B型鱼礁。 

A 型鱼礁迎流面坡度的存在对自由来流的加速

起到了一定的缓解作用(相对垂直放置的鱼礁迎流

面), 也表明 A 型鱼礁的阻流作用要稍弱于 B 型鱼

礁; 而 A型鱼礁绕流的上升流平均速度与来流速度

之比以及上升流最大速度与来流速度之比略大于 B

型鱼礁。 

对于单位鱼礁组合来说, 上升流主要形成在第

一排礁体的迎流面 , 鱼礁组合之间的交互作用 , 使

得第二排礁体对第一排礁体产生影响, 由于 A型、B

型鱼礁为透水礁, 水流通过第一排鱼礁时形成一个

缓流区域, A型、B型鱼礁第二排礁体迎流面产生的

上升流要比 C 型鱼礁明显, 随着水流通过鱼礁数量

的增加 , 鱼礁迎流面产生的上升流逐渐减少 , 整个

计算域上升流速度取决于每个鱼礁产生的上升流的

综合效应。 

2.2  营养盐输运 

人工鱼礁的流场效应深刻影响着鱼礁的物理环

境功能及生态效应的发挥。通常除碎浪带外, 沿岸海

域水体的垂向运动相对水平运动而言往往可以忽

略。如果在潮流主流轴方向上投放人工鱼礁, 可以生

成很强的局部上升流, 其量值可以与水平流相当 [6], 

从而促进表底层水体交换。通过这种水体的垂直交

换功能, 上升流不断将底层、近底层低温、高盐富营

养的海水涌升至表层, 导致温度、盐度格局重新分布, 

使水文条件更适合于中、上层鱼类栖息和集群活动

的要求。另外, 饵料浮游生物高密度区主要出现在上

升流区, 这为中心渔场的形成创造了必要的条件[18]。 

人工鱼礁产生的上升流将底层水带入真光层的

营养盐含量可通过上升流海域营养盐的垂直输送通

量计算。对于 3NO -N、 4PO -P、 3SiO -Si: (1)式中

单位换算常数分别取 N =12096, P =26758, Si = 

24270[19]; A型、B型、C型单位鱼礁组合上升流平均

流速  取自 CFD 模拟值 25.8×10–3、45.5×10–3、

41.9×10–3cm/s, 东海上升流量级为 10–3cm/s[20-23]、

台湾海峡上升流平均流速 为 4.4×10–3cm/s[24], 本

文是以单位鱼礁组合为研究对象, 流场调控距离取

值为单位鱼礁组合中心间距 90 m, 根据人工鱼礁区

周边水质、生物资源等实际调查的结果表明, 人工鱼

礁区的影响范围可达到其建设规模的近 5~10倍之多, 

通常的面积范围在 100~101 m量级的公顷数[25], 实际

海域由于鱼礁设置所产生的流场影响范围在水平尺

度上一般不超过鱼礁规模的 50倍[26], 所以数值计算

得到的计算域内上升流的平均速度要大于自然环境

海域存在的上升流。营养盐浓度 C 取 2013 年 11 月

调查站位诸营养盐含量平均值。 
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表 2  几个上升流海域诸营养盐的垂直输送通量比较 
Tab. 2  The vertical transportation flux of nutrients in several upwelling areas 

营养盐含量平均值(µmol/mL) 垂直输送通量(mg/(m2·d)) 
海区 

4PO -P 3NO -N 3SiO -Si 4PO -P 3NO -N 3SiO -Si 
参考资料 

A型鱼礁上升流区 0.35 4.03 7.10 241.6 1257.7 4445.8 

B型鱼礁上升流区 0.36 4.02 6.60 438.3 2212.5 7288.3 

C型鱼礁上升流区 0.35 4.49 7.03 392.4 2275.6 7148.9 

本文 

台湾海峡中北部 

近岸上升流 
0.2 4.19 2.83 23.6 223 302 陈水土等[20]

闽南-台湾浅滩渔 

场上升流区 
0.38 5.63 8.42 13.2 88.5 264 吴丽云等[27]

舟山和渔山渔 

场上升流区 
1.22 11.75 23.82 38~189 165~824 669~3348 王桂云等[28]

浙江沿岸上升流区 — 6.8~16.0 — — 33.87~2143.7 — 雷腾飞[14] 

粤东沿岸上升流区 — — — 46.5 — — 韩舞鹰等[29]

长江口沿岸上升流区 — — — 10.03~50.16 — — 杨红等[30] 

 
诸营养盐垂直输送通量估算结果列于表 2。梯形

台鱼礁区 4PO -P、 3NO -N、 3SiO -Si的平均垂直通

量分别为 241.6 、1257.7 、4445.8 mg/(m2·d); 方型

鱼礁区 4PO -P、 3NO -N、 3SiO -Si的平均垂直通量

分别为 438.3 、2212.5 、7288.3 mg/(m2·d); 船礁区

4PO -P、 3NO -N、 3SiO -Si的平均垂直通量分别为

392.4 、2275.6 、7148.9 mg/(m2·d)。鱼礁区营养盐

的垂直输送通量估算结果高于舟山和渔山渔场上升

流区营养盐的垂直通量, 主要由于鱼礁的投放形成

了典型的上升流区, 数值模拟对象为单位鱼礁组合, 

计算边界的设置代表了各鱼礁区核心影响范围, 水

平尺度上小于鱼礁流场调控的范围。 

3  结论 

基于 ANSYS FLUENT12.1平台, 数值模拟了来

流速度为 0.5m/s 下的 A 型、B 型、C 型单位鱼礁组

合周围的三维流场。通过分析过礁体中心的铅垂平

面上速度分布, 得出: (1)A型、B型单位鱼礁组合上

升流的最大高度与礁高之比为 2.27~2.41、上升流最

大速度与来流速度的比约为 0.40~0.43, 上升流区域

平均速度与来流速度的比约为 0.10~0.13, C 型鱼礁

最大高度与礁高之比为 3.73、上升流最大速度与来

流速度的比约为 0.72, 上升流区域平均速度与来流

速度的比约为 0.17; (2)A型、B型鱼礁外形尺寸相当、

具有类似的空方比 , 采用了相同的布设方案 , 单位

鱼礁组合产生的上升流规模和强度差异不大 ; (3)C

型单位鱼礁组合为不透水礁, 其绝对迎流面面积较

大, 因此, 同等程度下 C 型单位鱼礁组合上升流相

对面积较 A型、B型要大; (4)单位鱼礁组合流场效应

主要取决于礁体数量、礁体空方比、礁体迎流面积。 

计算域内单位鱼礁组合上升流平均速度为

10–2cm/s 量级, 相比自然海域上升流的速度要高, 主

要由于本文数值模拟试验以单位鱼礁组合为基本研

究对象 , 水平尺度范围为单位鱼礁组合中心间距

(90m), 实际海域单位鱼礁组合流场调控范围可以达

到更大距离。通过对营养盐的垂直输运通量估算可

知 , 不管投放何种鱼礁都能产生明显的上升流 , 营

养盐通量相比沿岸上升流处于较高的水平, 鱼礁投

放会改善该海域的水动力环境, 形成典型的上升流

区, 海域初级生产力得以明显提升。今后, 可以在单

位鱼礁组合的基础上来研究整个投礁海域生态调控

范围内的流场效应, 评估礁区海域营养盐的分布情

况及水质营养水平, 从定量的角度研究礁区营养盐

的垂直输送通量。 
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Abstract: According to research performed in Xiapu, Fujian in 2012 and 2013, computational fluid dynamics was 

used to simulate the water flow pattern around three different artificial reefs in terms of unsteady flow effects, and 

the scale and intensity of the upwelling around the artificial reefs were simulated. In addition, the differences in 

flow characteristics were summarized, and the vertical transport fluxes of various nutrients were estimated. The 

results showed that the maximum height of the upwellings was approximately 2.27–3.73 times the reef height, and the 

maximum and average velocities of upwelling were approximately 0.40–0.72 and 0.10–0.17 times the incoming ve-

locity. The upwelling velocity in a computational domain of three types of artificial reef assemblages was 10−2cm/s, 

and the magnitude of the relationship of nutrient vertical fluxes in different assemblages wassquare reefs>ship 

reefs>trapezoidal reefs. The average vertical fluxes of 4PO -P, 3NO -N, and 3SiO -Si were 438.3 mg/(m2·d), 

2212.5 mg/(m2·d), and 7288.3 mg/(m2·d) in the square reef area.Setting artificial reefs could improve the hydrody-

namic environment and form typical upwelling areas, significantly improving primary productivity. 
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