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基于多波束声呐的人工鱼礁区地形特征分析 

李  东1, 2, 唐  诚1, 邹  涛1, 刘  斌1, 2, 侯朝伟1, 张  华1 

(1. 中国科学院 烟台海岸带研究所, 山东 烟台 264003; 2. 中国科学院大学, 北京 100049) 

摘要: 建设人工鱼礁(Artificial Reef, AR)是恢复和养护近海渔业资源的重要措施。尽管中国沿海各地人

工鱼礁规模宏大, 但对于鱼礁投放后的监测明显不足。传统调查方法存在效率低、成本高等缺点, 多

波束测深系统(Multibeam Echo Sounder, MBES)为探测鱼礁区地形地貌提供了一种有效的技术手段。本

文利用高分辨率的多波束测深系统, 获取礁区详细的测深数据, 快速确定鱼礁位置、形态等信息; 应用

地形分析工具提取地形变量(坡度、曲率、粗糙度、地形耐用指数及地形起伏度), 分析投石后海底地形

特征。研究表明, 礁石投放后海底地形发生显著变化(水深 5~10 m), 礁石发生沉降现象(下沉深度约

0.45 m), 礁石周围出现冲淤地形(礁石堆高 1.65 m, 影响范围 5 m 左右)。分析人工鱼礁引起的微地形地

貌的变化, 可以为鱼礁的监测与效果评估工作提供一种新的技术方法, 具有较强的现实意义。  
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海洋牧场是基于海洋生态学原理和现代海洋工

程技术 , 充分利用自然生产力 , 在特定海域科学培

育和管理渔业资源而形成的人工渔场[1]。投放人工鱼

礁是海洋牧场建设过程中采用的一种重要技术手

段。它能够增加附着生物的附着面积, 促进浮游生物的

繁殖, 在保护海洋生态环境方面起着积极的作用[2]。人

工鱼礁来源包括天然材料(如贝壳、岩石), 废弃物材

料(如石油平台、渔船、轮胎), 建筑材料(如混凝土、

钢材)以及综合型材料。合理的人工鱼礁建设有利于

改造海岸带生态系统 , 减轻水体富营养化 , 给水产

养殖及近海旅游(如游钓、潜水等)带来一定的经济

效益[3-4]。 

如今国内外已广泛地开展人工鱼礁建设, 对近

海海洋生物栖息地和渔场进行修复, 并取得了较好

的效果[5]。前人对于人工鱼礁建设的研究大多集中在

物理、生物、生态、经济等方面, 主要包括: (1)人工

鱼礁的优化设计与礁区的合理选址; (2)人工鱼礁的

经济效果评价; (3)人工鱼礁区海洋生态系统结构与

功能评价; (4)人工鱼礁区的水动力学特性及流场分

析等。人工鱼礁投入使用后, 需要对其实际效果和预

期效果进行评估 , 以便发现设计中存在的问题 , 但

目前对于投放后水下礁石自身的监测与管理还缺乏

相应的系统研究。传统调查方法(如水下摄像、人工

探摸等)受水下能见度低、水流大、潜水时间短和人

工探摸范围小等因素的限制 , 调查效果不够理想 , 

不仅增加调查成本, 也影响鱼礁的建设进度。 

随着现代声呐技术的发展, 声学方法成为海底

探测最有效、快捷的手段。多波束测深声呐系统与

多波束勘测技术自 20世纪 90年代末引入中国后, 在

海洋资源调查、海洋工程建设以及海洋科学研究等

方面发挥了重要作用[6]。国内基于声呐的人工鱼礁建

设的监测工作开展较少, 仅有上海海洋大学利用测

深侧扫声呐系统做了些探索性工作 [5], 目前还没有

其他研究工作的报道。本研究利用覆盖范围广、分

辨率高的多波束测深系统对人工鱼礁投放区进行探

测, 获取详细的海底地形地貌信息并提取地形变量, 

分析礁石投放后海底地形特征与变化, 以期为人工

鱼礁的监测及效果评估工作提供数据支持, 有效促

进海洋牧场渔业资源的增值和优化。 
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1  数据与方法 

1.1  研究区简介 

本文以山东近海某海洋牧场作为研究对象, 该

海域人工鱼礁的材料主要来自陆地开采的山石。岩

石是坚硬、稳定、抗腐蚀、低成本的人工鱼礁材料, 能

够为海洋生物特别是趋礁性的动植物提供栖息地[7]。

投放礁石现有的规划管理主要依靠 Google earth 标

注与潜水员水下摄像、探摸, 尚缺乏合理有效的监

测、管理机制。为进一步了解投石的分布状况及投

石区的地形地貌特征, 实现人工鱼礁建设的科学监

测与管理 , 此次调查选取 2012 年投石区 (面积约

122.67ha)作为调查对象, 利用多波束测深系统快速

获取高分辨率的海底礁石信息。 

1.2  数据采集与预处理 

多波束测深系统是当代海洋基础勘测中的一项

高新技术产品, 它利用安装在船底的换能器探头向

探测水体发射声波, 声波遇到海底或障碍物后产生

反射和散射回波 , 换能器探头接收到回波信号后 , 

处理单元根据回波振幅和相位计算声波旅行时间 , 

再根据勘测水体的声速剖面计算声波的实际传播距

离 , 然后根据发射开角 , 及运动传感器的姿态参数

(探头载体的横摇、纵摇和摆动角度)计算回波信号的

位置和水深值[8]。本研究采用 R2Sonic 2024 高分辨

率浅水多波束系统, 它具有 256 个 0.5°超窄波束、

160°超宽覆盖能力、1.25 cm量程分辨率、60 Hz的

信号带宽以及 200 ~ 400 kHz可选的工作频率。与之

配套的辅助设备包括 : 差分 GPS(Hemisphere), Oc-

tans 光纤罗经和运动传感器(纵摇/横摇分辨率可达

0.001°), 声速剖面仪(Minos SVP)以及数据采集软件

Qinsy等。 

多波束测深系统是一个由多传感器组成的复杂

系统, 最终测量成果的质量不但取决于多波束自身

的测量数据质量, 还取决于辅助传感器测量参数的

精度[9]。为获得高质量的测量数据必须进行规范的安

装校准[10]。2016年 8 月采用上述多波束测深系统对

调查区进行扫测。针对作业目的, 测线充分考虑到海

底地形及仪器精度等多方面因素, 保证相邻测线间

有一定重叠度。为获取投石区较为全面的地形地貌

信息并结合实地水深 (9 m 左右 ), 波束开角设为

120°(每条测线覆盖 3倍多水深), 声呐频率为 400 kHz, 

测线间距 15 m, 以保证全覆盖扫测。实际测线 51条, 

每条测线长约 1580 m, 船体航速不超过 5 节, 扫测

工程中每隔 3h做一次声速剖面的测量用于多波束数

据的后期校准。数据采集后, 采用专业的后处理软件

Caris 对多波束数据进行后处理工作, 包括数据检查

(定位数据、姿态数据、声速剖面数据), 数据改正(声

速、船体姿态、仪器安装偏差、吃水、潮汐), 数据

滤波处理(自动滤波与人工删除)以及数据压缩和输

出等。本研究中作者选取调查区(图 1)北部一典型区

域(180 m × 180 m)进行地形变量的提取与特征分析。 

 

图 1  调查区多波束数据后处理结果 

Fig. 1  Post-processing results of multibeam data in survey area 

 

1.3  地形特征提取 

多波束水深数据具有精度高、数据量大等特点[11], 

能够满足海底鱼礁区 DEM(数字高程模型)的要求 , 

本文采用格网(Grid)模型对 DEM进行简化处理。 

基于声学的地形变量提取方法广泛应用于海底

地形地貌分类及底栖生境绘图的研究中 [12-16], 根据

海底鱼礁区的地形地貌特征, 利用地理信息系统软

件中地形分析模块及插件针对部分地形因子进行提

取分析。 
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(1) 坡度  表示水平面与局部地表之间夹角的

正切值, 即高度(z值)变化的最大比率。Slope工具将

一个平面与要处理的像元或中心像元周围一个 3 × 3

的像元邻域的 z 值进行拟合, 该平面的坡度值通过

最大平均值法来计算。坡度值(用度表示)越小, 地势

越平坦, 反之越陡峭。 

(2) 曲率   它是表面的二阶导数 , 可以称为坡

度的坡度。Curvature 工具输出结果为每个像元的表

面曲率。曲率为正说明该像元的表面向上凸, 曲率为

负说明像元的表面开口凹入, 值为 0说明是平的, 便

于理解侵蚀过程和径流形成过程。 

(3) 粗糙度   也称地表微地形 , 指特定区域内

地表单元的曲面面积与其在水平面上的投影面积之

比, 是反映地表起伏变化和侵蚀程度的一个地形因

子。其值越大说明受侵蚀和破碎程度越大。该变量

可以利用美国国家海洋和大气管理局海岸服务中心

研发的 BTM (Benthic Terrain Modeler)插件中的

Rugosity工具计算得到。 

(4) 地形耐用指数  指中心点高程与特定邻域

周围高程的差的平均值, 反映海底地形的局部变化。

海底生物栖息地的改变与海底地形变化密切相关 , 

所以该指数常被应用于海洋底栖生境制图的研究

中。该变量可以由 BTM插件中的 TRI工具计算输出。 

(5) 地形起伏度   利用栅格邻域计算工具

(Neighborhood Statistics)计算某一确定面积内所有栅

格中最大高程与最小高程之差, 它反映了海底的起

伏特征, 是定量描述地貌形态、划分地貌类型的重要

指标。 

2  结果与讨论 

2.1  人工鱼礁区地形特征分析 

经格网模型简化的 DEM数据, 单元格大小设为

0.2 m输出(图 2), 然后利用该 DEM数据提取地形特

征变量(坡度、曲率、粗糙度、地形耐用指数及地形

起伏度)进一步分析鱼礁区地形地貌特征(图 3)。 

图 2 显示该区水深为 5~10 m, 大量投石散布于

海底, 投石分布散乱, 规律性不明显, 并未达到投石

前施工设计要求(线状分布)。大部分投石堆砌积压在

一起, 少量岩石散落在周边。无礁石的海底区域地形

较为平坦, 基本没有起伏变化; 礁石周边水深较深, 

出现沉降与冲刷现象。 

从地形特征变量的结果中我们可以看出, 坡度、

曲率、粗糙度、地形耐用指数以及地形起伏度的高 

 

图 2  鱼礁区 DEM数据(AB、CD、EF为 3个剖面位置) 

Fig. 2  DEM data of ARs area (AB, CD, EF representing 3 
profiles) 

 
值区均出现在礁石分布区域, 基本上可以将投石与

平坦海底区分开来。由于沉降及长期的水动力作用, 

在礁石周围形成了局部“深槽”, 其边界在坡度与地

形起伏度中能够较为清晰的分辨出来。以坡度为例

(表 1), 该区域坡度为 0°~83.73°, 坡度小于 3°的单元

数约占 75%, 说明该区域投石前相对比较平坦; 坡

度大于 5°的单元数约占 20%, 参照前人对海底地形

地貌的划分方法 [17-18], 可以将其作为礁石与平坦海

底的分界点, 并据此估算该区投石的面积为 6180 m2 

(每个单元为 0.04 m2)。 

该海域未投放礁石区海底较为平坦, 投石区海

底地形较为复杂。研究区西、北两个方向均没有投

石, 我们选取 AB、CD两个剖面, 用来表征未投石区

与投石区海底地形地貌特征(图 4)。剖面数据显示, 

未投石区水深值为 9 m左右, 投石区水深在 6~10 m

间起伏变化; 未投石区坡度接近 0°, 投石区坡度值

显著增加 , 部分区域达 70°; 未投石区曲率接近为

0(平坦地形), 投石区正值与负值均显著增加, 曲率

不仅在礁石周边的低洼处表现为负值, 在礁石堆积

的空隙单元也为负值; 粗糙度、地形耐用指数及地形

起伏度在投石区与非投石区也同样存在明显差异 , 

且与深度图、坡度图表现出一致性。 
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图 3  地形特征变量 

Fig. 3  Variable terrain features 

 
表 1  研究区坡度统计 
Tab.1  Slope statistic result of study area 

坡度范围(°) 单元数 频率(%) 累积频率(%) 

0~1 400347 49.316 49.316 

1~2 147111 18.122 67.438 

2~3 60937 7.506 74.944 

3~4 31086 3.829 78.773 

4~5 17834 2.197 80.970 

5~10 40482 4.987 85.957 

10~20 46492 5.727 91.684 

20~30 32730 4.032 95.716 

>30 34782 4.284 100.000 

 

通过 EF 剖面(图 5)可以得知礁石周围局部的冲

淤情况, 进一步定量分析礁石投放后引起的海底微

地形地貌变化。礁石投放后, 由于自身重力作用及其

引起的局部流速的改变 [19], 使得礁石周围海底地形

形态发生变化。鱼礁的稳定性除了受礁区的底质条

件决定外, 在很大程度上依赖于鱼礁周围的物理环

境以及水流—底质—礁体系统内的相互作用。剖面

数据显示, 礁石周围的平坦海底水深为 9.2 m 左右, 

冲刷最深处位于两堆礁石之间, 投石堆积相对高度

为 1.65 m, 礁石沉降深度达 0.45 m。可以推测, 礁体

的迎流面附近产生下降流, 在下降流到达海底时在

礁体前部产生漩涡, 造成礁体底部沉积物的冲刷和

再悬浮。底层流的扰动使鱼礁底部与底质的接触面

积减少, 造成鱼礁的不稳定和下陷[20]。礁石底部流速

较快区域的泥沙被移出, 使鱼礁周围的海底底质变

粗 , 被移出的细泥沙又在流速减弱处堆积 , 从而引

起局部淤积[21]。尽管该处投石体积不大, 其影响范围

距离礁体仍有 5 m左右。 

2.2  人工鱼礁投放与监测 

岩礁分布与投放前的设计出现偏差, 主要是在

投放时受海况(如潮流、风浪等)影响 , 造成船体漂

移、摇晃; 另外投放时定位未选择差分 GPS, 导致精

度不高。在鱼礁建设过程和完成后的评价中, 可以通

过潜水调查等手段获得鱼礁的掩埋、移位、倾覆、

损毁等安全性指标, 但要充分考虑风浪、能见度、水

流等因素。潜水调查方法效率低(一般潜水时间小于

1 h, 单次探摸小于 20 m × 20 m)、成本高, 且对于人

工鱼礁投放位置的准确性无法进行有效的判定[5]。鱼

礁区高分辨率的多波束调查工作, 不仅可以在宏观

上提供较为全面的礁石投放信息(如具体位置、分布

状态等), 更能快速获取礁石区微地形地貌特征, 从

而评估鱼礁投放的准确性与合理性, 发现设计中存

在的问题以便采取一定的措施改善其功效, 为下一

步的人工鱼礁建设积累经验。当然, 获取高质量的多

波束测深数据是分析鱼礁区地形地貌的关键。因此, 

采用多波束调查时, 不仅要保证声呐探头稳定安装

(不抖动), 系统相对位置(探头声学中心、光纤罗经及 
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图 4  AB(蓝色)、CD(红色)剖面地形特征对比分析 

Fig. 4  Topographical features comparison of AB (blue) and CD (red) profiles 

 

 

图 5  横穿人工礁石的 EF水深剖面 

Fig. 5  The depth profile across ARs 

 
GPS)精准量测 , 校准参数(横摇、纵摇及艏摇)合理

优化, 还要根据实地情况确定船速大小以及获取声

速剖面、潮位数据的时间间隔, 为后处理工作奠定

基础。 

近年来中国人工鱼礁建设规模宏大, 效益显著, 

但与发达国家相比技术和管理还不成熟。日本在人

工鱼礁建设实践中走在世界前列, 早在 1986 年发布

实施了《沿岸渔场整备开发事业人工鱼礁渔场建设

计划指南》, 为人工鱼礁选址、投放及管理提供了参

考依据[22]。美国也在人工鱼礁方面做了大量相关研

究工作 , 注重鱼礁投放效果的调查研究 , 并结合工

程实例制定了人工鱼礁建设管理规范[23]。目前国内

对于人工鱼礁的管理还缺乏相应的系统研究, 今后

人工鱼礁的后期监测工作可以结合多种方法进行综

合观测: 首先利用声学探测技术进行快速大面积扫

测, 获取其基本状态, 确定重点监测对象; 然后采用

潜水观测、水下摄像等传统方法辅助调查, 分析人工

鱼礁对周围水域环境的影响, 从而提高鱼礁建设效

果评估的准确性。鱼礁投放后, 须进行定期监测, 比

如每间隔一定周期(两年或三年)对投放区域进行全

覆盖扫测 , 掌握鱼礁当前的分布状况 , 通过与前期

的数据对比 , 分析鱼礁区的地形变化情况 , 对其稳

定性进行评估。同时结合区域水文水质调查、底栖

生物调查以及渔业资源的调查成果, 对鱼礁建设的

生态效果做出综合评价。 

3  结论 

本研究表明, 利用覆盖范围广、分辨率高的多波

束测深系统对人工鱼礁区进行扫测, 能够快速获取

海底地形地貌信息, 比传统方法准确度高、效率高、

成本低。研究区内投石散布于海底, 坡度、曲率、粗

糙度、地形耐用指数以及地形起伏度的高值区均出

现在礁石分布区域, 能够将礁石从平坦海底区分开

来。由于自身重力及水动力作用, 礁石发生沉降现象, 

其周围出现局部冲淤地形。借助地理信息系统地形

分析模块及 BTM工具提取鱼礁区地形变量, 可以定

量分析投石后引起的海底地形变化特征, 为人工鱼

礁建设评估工作提供了一种新的技术手段。高精度

的多波束数据处理可实现鱼礁区微地形的精细测量, 

对于其他水下目标(如沉船、海草、珊瑚等)的研究具

有一定借鉴意义。 
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Abstract: Artificial reef (AR) construction is an important measure to restore coastal fishery resources and improve 

ecological environment of the coastal waters. Large-scale ARs have been built in selected areas near the coastline in 

our country. However, few studies have examined ARs status after deployment. Traditional survey methods have 

low efficiency and high cost. The multibeam echo sounder system (MBES) can provide an effective means to detect 

ARs topography. In this paper, we used MBES to obtain detailed bathymetric data of ARs to identify their location, 

form and other information. Then topographic variables such as slope, curvature, rugosity, terrain ruggedness index 

and topographic relief were extracted by using terrain analysis tool to examine the ARs topographic features. The 

results showed that the seabed terrain changed significantly (depth from 5 to 10 m) after ARs deployed and there 

were erosion (sinking depth about 0.45 m) and deposition appearance (the ARs height 1.65 m and influence sphere 

about 5 m) around ARs. It is possible to provide a new technique to analyze the micro topography changes caused 

by ARs and this could contribute to ARs examination and assessment work which has a strong practical significance. 
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