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人工鱼礁研究现状及未来展望 

李  东1, 2, 3, 侯西勇1, 3, 唐  诚1, 3, 张  华1, 3 

(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 海洋研究所, 山东 青岛 266071; 3. 中

国科学院 海岸带环境过程与生态修复重点实验室, 山东 烟台 264003) 

摘要: 人工鱼礁是建设海洋牧场的重要技术手段, 鱼礁投放后有助于改善沿海渔业生态环境、保护增

殖渔业资源。近几十年, 随着人工鱼礁建设事业规模的不断壮大, 各国专家学者对人工鱼礁进行了多

方面研究。作者在前人研究的基础上, 从鱼礁材料、结构设计、流场效应和数值模拟、鱼礁监测技术、

管理体制、生态效益调查评估、经济价值评价等多个角度, 对人工鱼礁的研究现状进行详细论述, 最

后从物理稳定性、监测管理、价值评估等 3 个方面提出人工鱼礁未来研究与发展的方向, 以期为中国

大规模人工鱼礁建设的可持续发展提供一定的理论依据。 
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受环境污染、生境退化、过度捕捞和全球气候

变化等因素的影响, 全球海洋渔业资源衰退明显。渔

业专家和海洋生态学家普遍认为, 建设海洋牧场是

海洋渔业的重要出路[1]。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[2]。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。合理的人工鱼礁建设有利于调

整海洋产业结构、修复和改善海洋生态环境、增殖

和优化渔业资源、促进海洋经济持续健康发展[3-5]。

国内外学者围绕人工鱼礁已开展大量研究工作, 其

关注点包括建造材料、造型设计、流场模拟、监测

技术、管理体制、生态效应、经济价值等诸多方面。

作者从人工鱼礁物理稳定性、监测管理技术、生态

经济价值评估等 3 个方面对前人的研究进行梳理, 

总结人工鱼礁的研究进展及未来发展方向, 以期为

中国人工鱼礁建设事业的可持续发展提供一定的理

论依据。 

1  人工鱼礁物理稳定性 

1.1  礁体材料及结构设计 

人工鱼礁物理稳定性与礁体材料及其结构造型

密切相关。构建人工鱼礁的材料可以分为天然材料、

废弃物材料、建筑材料等 3 大类别。天然材料取材

方便、制作方便、价格便宜且污染性低, 主要包含木

质材料、贝壳、岩石等[6]。废弃物材料作为人工鱼礁

是对废弃物的二次利用, 主要包含废旧船舰、废弃海

洋平台及粉煤灰等。建筑材料主要指混凝土和钢材, 

可充分利用钢筋混凝土的可塑性, 做成的礁体耐波

性、稳定性较好。此外, 塑料、金属、混合材料等也

可以作为构建人工鱼礁的材料, 用于实际建设。人工

鱼礁材料的选择应综合考虑其功能性、兼容性、耐

久性、稳定性、可获得性等要素, 以便获得最大的经

济生态效益。 

人工鱼礁结构外形主要有四方型、三角型、梯

型、圆筒、十字型、人字型、箱型、星型、异型等[6]。

鱼礁的结构设计需根据投放海域情况和礁体功能来

确定。除自身结构刚度满足耐久性要求外, 鱼礁的稳

定性和抗冲刷等需根据环境载荷工况特定计算确

定。为确保礁体投放后不发生整体下沉, 也不至因波
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流作用而滑移、倾覆, 设计时需要验算基底承载力、

滑移稳定性和倾覆稳定性, 并分析礁体周围的海底

冲淤情况[7]。一般而言, 礁体造型设计需考虑流体力

学因素及生物因素。研究表明礁体的轮廓高度、空

隙结构使海底局部水动力发生变化, 形成特殊的流

场 [8]; 可根据波流动力学理论计算礁体在实际投放

海域中所受到的最大作用力、抗漂移系数及抗倾覆

系数等参数优化礁体结构[9]。不同的增殖和诱集对象

对人工鱼礁礁体结构形式的要求不同, 包括开口、表

面积、形状及高度等[7]; 对于以鱼礁作为栖息场的鱼

种来说 , 鱼礁的空隙是非常重要的条件 , 鱼礁结构

的遮蔽越强, 内部缝隙越小的鱼礁对幼鱼的聚集效

果越好。因此, 为达到增殖目的, 鱼礁结构设计需尽

可能复杂多变, 避免单一简单形状。 

1.2  流场效应及数值模拟 

鱼礁的稳定性除与所选材料、结构形状有关, 在

很大程度上还依赖于海流-底质-礁体系统内的相互

作用[9]。人工鱼礁投放后, 由于鱼礁对水流的阻碍作用

导致周围的压力场发生变化, 形成新的流场分布[10]。

水流流经人工鱼礁, 在礁体上部生成很强的局部上

升流, 礁体和优势流相互作用又在礁体下游形成背

涡流[9, 11]。这些流动特性及其变化, 将直接影响礁体

周围及其内部的压力分布, 进而影响礁体周围及内

部泥沙、沉积物的分布状况, 并对礁体稳定性产生一

定影响[11, 12]。也正是由于鱼礁周围产生的上升流和

背涡流促进上下层海水的交换, 加快了营养物质的

循环速度, 才提高了海域的初级生产力、改善了海域

生态环境, 达到养护渔业资源的目的[13]。 

人工鱼礁的流场效应一般通过物理模型试验方

法与数值模拟方法进行模拟计算。物理模型试验法

即在水槽、水池和风洞中的稳定流速下进行, 采用模

型测试手段对礁体结构本身和产生的流体力学特征

进行定量分析, 常用的方法有结构测试法和流场粒

子图像测速法(PIV)[6]。日本、韩国对鱼礁流场及稳

定性的模型实验研究较早。Kim[14]等对浅水区鱼礁的

局地冲刷和下陷进行了实验室研究, 认为鱼礁的形

状对局地流有显著影响, 底层流的扰动使鱼礁底部

与底质的接触面减少, 造成了鱼礁的不稳定和下陷。

近年来国内学者通过模型实验法对人工鱼礁流场效

应的研究也逐渐增多。刘洪生[15]通过风洞实验研究

人工鱼礁流场效应 , 结果表明 , 模型迎流面和背流

面分别产生上升流和背涡流, 不同模型 z 方向的湍

流强度均大于 x 方向。随着研究的深入, 人们开始尝

试利用数值模拟的方法分析人工鱼礁流场分布。

Fujihara[16]等首次利用数学模型得到了鱼礁流场上

升流的分布范围及特点。国内研究人员针对人工鱼

礁流场的数值模拟也做了大量研究工作[11, 13, 17, 18]。

姜昭阳 [11]借助计算流体动力学软件 Fluent, 得到人

工鱼礁模型各断面压力分布、流场效应和礁体的受

力情况, 模拟结果与 PIV 的实测结果比较吻合。随着

研究方法的不断改进, 流场效应的数值模拟结果更

接近水下礁体的实际状态, 为礁体的设计和投放布

局提供了重要的理论基础。 

2  人工鱼礁监测管理技术 

2.1  人工鱼礁监测技术 

针对人工鱼礁投放后的监测与管理 , 传统的规

划管理主要依靠 Google earth 或海图标注以及潜水

员水下摄像、探摸[19]。近些年, 声纳技术在海洋牧场

建设中的应用逐渐增多。鱼礁选址是人工鱼礁建设

首要考虑的重要环节, 礁体投放后的监测分析是确

保人工鱼礁成功建设的前提。根据侧扫声纳图像可

以判别人工鱼礁的类别及海底底质类型 [20], 还可了

解礁石的冲淤程度, 并对礁石体积进行估算[21]。上海

海洋大学利用测深侧扫声纳系统和双频声学识别声

纳, 解决了投放区水下地形探测和人工鱼礁水下调

查及稳定性探测的一系列问题[22]。随着声学技术的发

展, 多波束声纳为人工鱼礁的监测提供了更为快捷有

效的手段。中科院烟台海岸带研究所利用 R2SONIC 获

取鱼礁区精细的测深数据 , 通过提取地形变量 , 分

析人工鱼礁引起的微地形地貌变化, 为鱼礁的监测

与效果评估工作提供了新的技术手段[19]。此外, 高分

辨率的多波束声纳还可以实现鱼礁的动态监测, 为

鱼礁管理者提供数据支撑[23]。伴随着声纳技术与计

算机技术的发展, 更先进精准的探测手段与信号处

理方法将会在今后的人工鱼礁监测中发挥越来越重

要的作用。 

2.2  人工鱼礁管理体制 

日本人工鱼礁建设效果显著 , 受到广大渔业从

业者肯定, 其成功经验值得我们借鉴。对人工鱼礁的

管理方法取决于人工鱼礁的功能类型和当地渔业管

理的模式。人工鱼礁建成后, 要根据礁体类型, 确定

合适的捕捞作业方式。除限制捕捞方式外, 还需要根

据人工鱼礁区域的渔业资源状况进行捕捞限额管
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理。国内多家科研单位对人工鱼礁的管理体制提出

了可行的建设性方案。中国水产科学研究院东海水

产研究所提出要划定人工鱼礁保护区、制定渔具限

制措施、禁止倾倒废弃物、海图上标绘等措施, 来保

证人工鱼礁的生态、经济和社会效益; 国家海洋信息

中心提出借鉴国外人工鱼礁建设经验、实现人工鱼

礁建设制度化与规范化、根据当地海域特点因地制

宜等对策, 来合理、高效地发展人工鱼礁事业。 

为规范大规模人工鱼礁建设的可持续发展 , 中

国沿海省市相继制定了相应的法律法规, 如 2004 年

的《广东省人工鱼礁管理规定》, 2009 年的《河北省

水产局人工鱼礁管理办法》、2014 年的《山东省人工

鱼礁管理办法》等。为支持人工鱼礁建设项目管理, 

确保人工鱼礁项目建设质量和资金使用安全 , 2018

年 9 月农业农村部研究制定了《人工鱼礁建设项目

管理细则》, 是中国当前国家层面对人工鱼礁建设管

理做出的最新规定指南。其中, 建设方案中明确提出

实现人工鱼礁的可视化、智能化、信息化建设, 按照

对人工鱼礁生态环境、生物行为和生产活动的管理

需要, 对拟建的海底观测平台、传输网络、岸基监测

站、远程控制中心等进行技术可行的方案设计。国

家和地方一系列法律文件的出台, 使人工鱼礁建设

有法可依, 有助于人工鱼礁管理走向规范化、合理

化、制度化。 

3  人工鱼礁生态经济价值评估 

3.1  生态效益调查评估 

3.1.1  礁区渔业资源调查手段 

生物量是生态系统健康程度的一个重要指标 , 

投放人工鱼礁的主要目的是增加当地渔业资源量。

由于光学法、直接捕捞法等传统调查手段的局限性, 

具有高效、不破坏生物资源、时空数据丰富等优点

的渔业资源声学评估方法逐渐被广泛使用[24]。声学

手段评估鱼礁建设效果一般采用科学鱼探仪对礁区内

外水域进行声学调查, 利用声学处理软件(Echoview)

对数据分析处理, 计算生物资源总量等, 结合历史生

态、生物学数据, 对礁区生态效果做出综合评价[25]。

欧、美、日等渔业发达国家采用声学评估技术对人

工鱼礁水域生物资源量及其资源结构的调查已有诸

多报道[26, 27], 包括鱼探仪、侧扫声纳以及多波束。

Bolinger 等[28]应用侧扫声纳回波信号探测得到鱼礁

区鱼类的生物量, 与潜水调查结果保持一致。国内在

该领域的研究还不多见 , 目前已发表的文献中 , 多

是借鉴国外的经验做了一些探索性工作, 南海水产

研究所联合大连海洋大学利用 EY60 回声探测仪型

对南海大亚湾及拓林湾海域人工鱼礁区水域生物资

源量进行了声学评估[29, 30]。 

3.1.2  礁区生态价值评价方法 

鱼礁生态效果的综合评价包括鱼礁投放对生态

系统各组分的影响效果之和[31]。由于人工鱼礁区生

态系统的复杂性, 其生态价值综合评价方法也不尽

相同[32]。大连海洋大学从鱼礁生态效果产生原理出

发, 以鱼礁的自然特征、流场效应、水质与底质、饵

料生物、鱼类与大型无脊椎动物 5 方面作为评价准

则 , 建立评价体系 , 对人工鱼礁的生态效果进行了

评价 [33]; 中国海洋大学通过海上逐月采样和室内实

验的方法, 研究了人工贝壳礁区大型底栖动物群落

的变化规律 , 评价了贝壳礁区的底栖生态质量 [34]; 

中国水产科学研究院黄海水产研究所采用模糊综合

评价法构建人工鱼礁生态系统健康评价模型, 采用

层次分析法对各项生态指标的权重进行赋值, 并利

用综合健康指数模型对人工鱼礁区和对照海区生态

系统健康状况进行了评价[35]。尽管国内外学者对人

工鱼礁生态效益做了大量研究, 但大多数评估成果

针对的时间跨度较小 , 评估标准不统一 , 评估结果

往往不具有可比性。应用先进的调查技术、完善科

学的评估方法将是人工鱼礁生态评价领域重要的研

究方向。 

3.2  经济效益评价 

对于决策部门而言 , 鱼礁作为一项工程建设 , 

最终都要定量评价鱼礁发挥的功能或收益是否达到

了最初建设的目标[36]。人工鱼礁的直接经济效果主

要体现在海域投礁后渔获量的增加、渔获物经济价

值的提高; 间接经济效益主要包括减少捕捞作业费

用、提高捕捞业关联产业效益等[37]。 

国外学者对鱼礁经济效果评价关注较早。

Rhodes[38, 39]等分别对南卡罗莱纳州大堡礁海洋公园

鱼礁的经济效益进行了分析; Islam[40]等通过比较鱼

礁投放前后的渔获量, 测算出人工鱼礁的直接经济

效益。为定量掌握人工鱼礁项目的经济效果, 日本水

产厅和渔业相关协会共同开展了“渔港渔场的经济

效果多样性评价方法”的研究, 利用条件价值评估法

测算了人工鱼礁的经济效果[37]。欧美国家也有运用

条件价值评估法对人工鱼礁项目经济效果评价的研
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究报道[41]。目前, 国内关于人工鱼礁经济效果的研究, 

还处于起步阶段。浙江大学根据人工鱼礁经济价值

的不同类型 , 结合条件价值评估法的经济原理 , 构

建了人工鱼礁经济效果评价的应用框架 [37]; 上海海

洋大学选取动态投资回收期、内部收益率和益本比

等作为评价指标, 运用模糊数学法建立了相应的模

糊隶属函数 , 并应用熵权法确定评价指标权重 , 计

算了经济效果评价等级[36]。国内针对人工鱼礁经济

效益评价的研究与国外相比还有不少差距, 多数还

是定性或简单的定量分析和理论研究。 

4  展望 

未来人工鱼礁的研究和发展需要在以下几个方

面引起注意:  

(1) 物理稳定性方面 

在人工鱼礁的设计中应综合考虑建造材料的性

价比等因素, 研发可塑性强、稳定性能好、成本低廉

的礁体模型; 不仅对单体鱼礁和礁群进行水动力学

数值模拟计算分析 , 还需结合鱼类行为学等因素 , 

确定礁高水深比、礁体配置规模等参数, 进一步优化

礁体设计方案, 确保礁体投放后形成长久稳定的聚

鱼效应。 

(2) 监测与管理方面 

综合应用先进的鱼礁探测技术、智能传感、地

理信息、大数据、人工智能等技术, 建立鱼礁区环境、

生态、生物、水动力等多要素实时动态监测系统及

综合的科学数据库, 为鱼礁建设、监测、管理及效应

评估提供先进的技术平台和高质量的数据资源。加

强政府引导与协调 , 鼓励企业积极参与 , 从政策法

律、技术资金上给予扶持; 学习借鉴国内外先进经验, 

加强人员、技术、资金、管理等方面的合作, 全面提

升人工鱼礁建设管理的能力和水平。 

(3) 价值评估方面 

深入研究人工鱼礁与水生生物及海洋生态环境

之间的关系, 为人工鱼礁的生物与生态效应评估提

供数据支持 ; 推进人工鱼礁综合效益的评估研究 , 

重点研究其对海洋生态环境的影响以及提高海域生

产力水平的效应, 定量分析人工鱼礁材料、规模、布

局、密度等因素对其生态效应的影响特征; 开展渔业

经济研究 , 对人工鱼礁的效益进行调查分析 , 并促

进多学科之间的协同研究, 共同对人工鱼礁的生态、

经济价值进行科学评估。 

5  结语 

人工鱼礁是海洋牧场系统工程的重要组成部分, 

是恢复和养护沿海渔业资源、改善水域生态环境的

重要举措。世界沿海国家都在不同程度地发展自己

的人工鱼礁项目, 取得了较好的生态、经济和社会效

益。作者在前人研究的基础上, 从物理、生态、经济、

管理等多个角度对人工鱼礁的研究进展进行了详细

论述, 提出了人工鱼礁未来研究发展中应该注意的

问题, 能够为中国大规模人工鱼礁的合理化建设提

供一定的理论依据。 
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Abstract: Artificial reef (AR) construction is an important technique for building marine pastures, which plays a 

pivotal role in improving the coastal fishery ecological environment and protecting fishery resources. In recent 

decades, with the increasing construction of ARs, experts and scholars worldwide have conducted several studies on 

AR. Based on such previous studies, this paper discusses the progress of AR research in detail in terms of the as-

pects such as reef material, structure design, flow field effect and numerical simulation, monitoring technology, 

management system, investigation and evaluation of ecological benefits, and economy assessment. Finally, this 

paper proposes the direction of future AR research from the viewpoints of physical stability, monitoring and man-

agement, and value assessment. This review could provide some theoretical basis for the sustainable development of 

large-scale AR construction in our country. 
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