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基于大涡模拟与被动示踪物模型的人工 

鱼礁数值研究* 
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(浙江大学海洋学院  舟山  316021) 

摘要    投放人工鱼礁是解决海洋生态环境问题的重要措施之一。通过使用并行大涡模拟模式(the 

parallelizeda large-eddy simulation model, PALM)及被动示踪物模型模块, 研究了不同流速条件(0.1, 

0.2, 0.4和 0.6 m/s)下方型人工鱼礁对流场形态、营养盐的抬升作用、和湍流动能收支的影响。研究

表明, 鱼礁的存在使得其附近垂向速度增大, 产生上升流。受到上升流的抬升作用, 鱼礁底部的示踪

物迅速进入海洋上层, 之后遇到鱼礁后方的背涡流, 示踪物的抬升受阻, 高度逐渐降低。在上升流区

域以及背涡流区域的共同影响下, 示踪物抬升区域的最大高度与来流流速无关。不同上升流定义对

应的上升流区域的高度与来流流速均不相关; 上升流区域的最大速度、平均速度与来流流速都成线

性增加的关系; 然而随着来流流速的增大, 不同上升流定义对应的上升流区域面积的变化趋势却完

全不同。投放鱼礁后, 鱼礁区域底部的混合增强, 区域底部的能量被输运至上层。这说明, 鱼礁的存

在不仅对营养物质具有抬升作用, 还能将能量向上输运。 
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随着海洋生态环境逐步恶化 , 许多养殖场不再

适合养殖鱼类、软体动物和甲壳类动物。事实上, 因

为大多数渔业资源已经被过度开发 , 当前渔业系统

的可持续性正受到质疑( Garcia et al, 2001)。联合国粮

食及农业组织调查(FAO, 2020)显示, 尽管水产养殖

业依旧在发展, 海洋捕鱼业似乎已经到达上限。就资

源开发的角度而言, 全球生态系统压力过大, 生物多

样性减少, 并面临崩溃的危险。因为资源的逐渐枯竭, 

人造建筑物被用来增加鱼类丰度以及多样性 , 改善

栖息环境以及修复受损的鱼礁(Lan et al, 2004)。目前, 

存在着很多关于人工鱼礁的定义。Seaman (2000)将人

工鱼礁定义为放置在海底的自然或人造物体 , 其作

用是调控海洋环境中的生物和物理参数。Grace (2001)

研究了影响人工鱼礁寿命的环境因素。大量具有不同

材料成分和结构的人工鱼礁在世界各地被广泛利用

(Walker et al, 2002)。海洋是由众多物种组成的生态系

统, 从简单的浮游植物到更高营养层的鱼类, 形成一

个相互影响和相互依赖的海洋食物网。人工鱼礁的投

放可以改变流场、颗粒物分布, 有利于营养盐的积累

(Davis et al, 1982; Ambrose et al, 1990)。因此, 鱼礁可

以形成适宜鱼类生存、繁殖, 躲避天敌的区域。鱼群

会被鱼礁吸引, 然后逐渐形成人工生态系统。 

在开放的环境中投放鱼礁将会改变原来稳定的

流场, 进而促进水体交换。鱼礁的尺寸和结构的多样

性导致不同地区的鱼礁附近的流场不同。Vicente 等

(2008)对部署在不同地区的人工鱼礁系统进行营养循

环和海底有机物富集方面的环境评估。事实上水体交

换不仅可以为鱼类提供不同的流体环境 , 还可以促

进营养盐的输运。因此, 从修复海洋环境到丰富沿海

生态系统 , 人工鱼礁都是岩礁鱼类的理想栖息地
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(Haro et al, 2004; Lan et al, 2004)。 

投放人工鱼礁会影响鱼礁区域的流速分布 , 并

产生不容忽视的湍流。研究人工鱼礁对鱼礁区域影响

的方法主要分为两种: 物理模型试验和数值模拟。早

期研究人员使用物理模型试验对人工鱼礁附近流场

形态变化进行初步分析。此后, 许多研究采用复杂的

流体动力学模型 , 通过数值模拟来探究流速的变化

和涡流效应。在投放人工鱼礁前, 通过数值模拟对鱼

礁投放后产生的流场效应进行分析 , 可以节省费用

以及时间 , 但模拟结果的可靠性需要验证。Liu 等

(2006)利用有限体积法(finite volume method, FVM)对

鱼礁附近流场进行了数值研究。Su等(2007)利用粒子

成像测速仪(particle image velocimetry, PIV)对鱼礁流

场进行测量与分析, 并对 Liu 等(2006)的数值结果进

行了进一步的比较和验证。Su等(2008)还研究了海底

地形对人工鱼礁内外流场的影响。Jiang (2010)利用

(renormalization group theory, RNG) k-ε湍流模型和水

槽实验模型对单体鱼礁产生的流场进行分析 , 得出

模型结果可以代替试验结果。 

经鱼礁提高的渔业资源的生态效率在一定程度

上取决于人工鱼礁的流场效应, 因此, 流场分析是研

究人工鱼礁生态效率的关键。上升流和背涡流的规模

成为众多研究中衡量鱼礁流场效应的主要标准。湍流

的存在对于海洋上混合层的物理过程有着非常重要

的影响。然而多数研究(Su et al, 2008; Liu et al, 2013; 

Li et al, 2017)并未分析湍流对于鱼礁区域流场形态

的影响。湍流在不同尺度上对浮游生物产生影响

(Kiørboe, 1993)。在近岸海域湍流能够增加营养盐通

量(Dade, 1993)。一些研究数据表明湍流(即混合)与浮

游植物群落组成之间存在联系 (Prairie et al, 2012; 

Acevedo-Trejos et al, 2015)。湍流可能弥补了它们缺

乏自我推进的器官的不足 , 有利于它们遇到营养物

质, 以及在真光层的持续存在(Margalef, 1978)。混合

能够增强底部营养盐的扩散 , 同时可能改变浮游植

物的光照条件。本文将通过使用并行大涡模拟模式

(the parallelized large-eddy simulation model, PALM)
对鱼礁区域的湍流动能收支、流场形态进行分析。此

外, 文章引入营养盐模型, 以探究投放鱼礁后的示踪

物分布变化。 

1  模型设计 

1.1  模式介绍 

本文使用的 PALM基于 Boussinesq近似, 经过滤

波的不可压缩的非流体静力学 Navier-Stokes 方程进

行求解。其基本方程如下:  
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由于营养盐与被动示踪物在水体中的运动特性

相似, 故将 PALM中的被动示踪物视为研究区域中的

营养盐, 其控制方程如下:  
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其中, 上划线表示滤波后去除次网格项的值; 双撇号

表示次网格尺度(subgrid-scale, SGS)变量; 尖括号表

示 SGS通量; 表 1详细列举了方程的参数说明。上述

方程通过离散笛卡尔网格上的控制方程对变量求平

均值, 可以实现分辨尺度和 SGS 湍流模式的隐式分

离, 其中采用 Deardorff(1980)提出的方法建立 SGS, 

为方便起见, 本文使用了方程的连续形式。模式的详

细介绍见 Huq等(2018)与 Maronga等(2015)。 

本文通过计算鱼礁上方各深度的上升流通量

(Jiang et al, 2020)来分析不同来流流速下鱼礁的抬升

效果。 

upQ S w  ,               (6) 

其中, Sup表示上升流区域的面积; w表示上升流区域

的垂向速度。若流场中垂向速度 w大于或等于来流流

速 Uin的 5%, 即 w≥0.05Uin, 则可称该区域为上升流

区域(Jiang et al, 2020)。 

1.2  礁体模型与计算区域 

人工鱼礁结构繁多, 如箱体型、三角型、组合型

等(杨吝等, 2005)。在我国的东南部沿海海域, 鱼礁多

以米字型、立方体型为主(姜昭阳等, 2019)。在我国

东部海域, 方型鱼礁已被广泛使用。李磊等(2018)通

过研究箱体礁、三角形礁、框架礁对黑棘鲷的诱集作

用, 发现箱体礁的诱集效果最佳。在近海区域, 付东 
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表 1  参数列表 
Tab.1  List of parameters  

符号 单位 说明 

t s 时间 

i, j, k / i, j, k  {1, 2, 3} 

ui m/s 速度分量(u1 = u, u2 = v, u3= w) 

xi m 笛卡尔网格坐标 xi(x1= x, x2= y, x3= z) 

ε / 列维-奇维塔符号 

fi s–1 科氏力参数 

ρ0 kg/m3 海水密度 

π* hPa 修改后的扰动压力 

θ k 位势温度 

θV k 虚拟位势温度 

υ / 运动黏度系数 

δi3 / 克罗内克符号 

e m2/s2 次网格湍流动能 

q
v
 kg/kg 湿度 

Sa  盐度 

S kg/m3 示踪物浓度 

Ψqv
 kg/(kg·s) 湿度的源/汇项 

Ψs kg/(m3·s) 示踪物(营养盐)的源/汇项 

Π / 用于温度与位势温度之间的转换 

 
伟等(2014)研究发现, 开口小的单体鱼礁产生的流场

效应更好。林军等(2006)研究表明, 对于方型单礁来

说, 其缓流区域体积与通透系数成反比。因此, 本次

模拟选取边长 L为 3.0 m的实心方型人工鱼礁作为研

究目标。赵海涛等(2006)认为, 由于波浪对鱼礁的冲

击作用, 鱼礁应投放在水深 20—30 m 的海域。结合

人工鱼礁实际案例(赵荣荣, 2019; 冯英明等, 2020), 

本文的模拟区域水深为 20 m。 

为避免人工鱼礁流场遭受干扰(Ong et al, 2010), 

本文将计算域的长度设置为 100 m, 宽度设置为

100 m。模型网格设置为 200×200×80 (x×y×z), 网格大

小设置为 0.5×0.5×0.25 (m3), 即 100 m×100 m×20 m 

(图 1)。参考 Jiang 等(2020)、Li 等(2017)以及 Liu 等

(2013)研究中, 模型的来流流速设置。本文设置四组

理想实验, 其来流流速为 0.1、0.2、0.4和 0.6 m/s; 并

设置对照组, 即区域不设置鱼礁, 其余的条件与实验

组一致。入流边界条件为非循环边界条件; 表层、底

层边界采用自由滑移边界条件。 

曹欣中(1983)研究中的观测数据详细地展示了

我国东部沿海海域表层营养盐各深度的分布情况。为

使此次研究的模拟结果更具代表性 , 本文参考曹欣

中(1983)的观测结果, 设置了模拟区域各深度被动示

踪物的浓度分布。被动示踪物浓度的分布见图 2。为

与模型初始场使用的被动示踪物浓度观测数据的来

源区域相对应, 此次研究设置的纬度为 30°N。 

 

图 1  计算域示意图 
Fig.1  Computational domain 

 

图 2  初始被动示踪物剖面 
Fig.2  Concentration of the passive scalar at the beginning time 

注: S表示被动示踪物; Z表示深度; L代表鱼礁高度 

 

2  数值模拟结果与分析 

2.1  垂向流场形态 

2.1.1  上升流区域    鱼礁对营养盐的抬升作用依

赖于鱼礁区域的垂向流场。在模式稳定时间内, 通过

将鱼礁区的垂向速度进行水平(y)方向平均并与对照

组相减得到图 3, 以研究鱼礁区域垂向速度与上升流

区域的垂向分布。从图 3可以看出, 鱼礁的存在可以

增大鱼礁前方的垂向速度。在垂向上, 垂向速度增大

区域的面积随着来流流速的增大而增大。当来流流速

达到 0.6 m/s 时, 该区域的高度可达到水体表面, 实

现了对全水深流场的影响。不同来流流速对应的上升

流部分在垂向上大体呈扇形且面积相近。当来流流速 



6期 王者也等: 基于大涡模拟与被动示踪物模型的人工鱼礁数值研究 1379 

 

 

图 3  来流流速为 0.1 (a)、0.2 (b)、0.4 (c)、和 0.6 m/s (d)时, 实验组与对照组的垂向速度 w在 x-z方向上的差值 
Fig.3  Difference between vertical velocity w component of the experimental grip and that of the control group in the x-z profile, under 

different inflow velocities of 0.1 (a), 0.2 (b), 0.4 (c), and 0.6 m/s (d)  
注: 灰线包裹区域为上升流区域; 黑色方块表示鱼礁; X代表模拟区域长度; Z表示深度; L代表鱼礁高度 

 

为 0.2 m/s 时, 鱼礁后方出现微弱的上升流, 其面积

随来流流速的增大而增大。在鱼礁后方, 各来流流速

对应的垂向流速方向均被迫向下, 形成背涡流区域。 

图 4 展示了来流流速为 0.2 m/s 时, 不同深度下

(6.00L、5.67L、5.33L、5.00L、4.67L、4.33L), 

鱼礁区的垂向速度与上升流区域在水平方向的分布。

从图 4a 可以看出, 上升流区域位于鱼礁侧后方且面

积较小。对比图 4a—4f可知, 随着深度的变浅, 上升

流区域的水平分布面积在垂向上先增大后减小。鱼礁

后方垂向速度增大的部分与减小的部分相互脱离。在

水平方向上, 鱼礁上方的上升流部分形状为圆形, 中

心处的垂向速度最大, 越靠近外围, 垂向速度越小。 

 

图 4  来流流速为 0.2 m/s时, 实验组与对照组在深度为6.00L (a)、5.67L (b)、5.33L (c)、5.00L (d)、4.67L (e)、4.33L 

(f)处, 垂向速度 w在 x-y方向上的差值 
Fig.4  Difference between vertical velocity w component of the experimental group and that of the control group in the x-y profile at 

different depths [6.33L (a), 5.67L (b)、5.33L (c)、5.00L (d)、4.67L (e)、4.33L (f)] under the inflow velocity 0.2 m/s  

注: 灰线包裹区域为上升流区域; 黑色方块表示鱼礁; Y代表模拟区域宽度; X代表模拟区域长度; L代表鱼礁高度 
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为进一步探究上升流区域的规模与强度 , 文章

通过使用参数 Wa、Wmax、Hup、Sup对上升流区域的规

模和强度进行描述。上升流最大速度(Wmax)、上升流

平均速度(Wa)被用来形容上升流的强度; 上升流高度

(Hup)、上升流面积(Sup)被用来形容上升流的规模。 

为了使结论具有代表性 , 增加两组来流流速

(0.3、0.5 m/s)。从图 5a中可以看出, 上升流的最大速

度、平均速度均与来流流速(Uin)成线性关系, 其线性

关系式分别为 Wmax=0.71Uin、Wa=0.08Uin, 相关系数

均为 1.00。从图 5b 中可以看出, 随着来流流速的增

大, 上升流的高度基本不变, 均在 2.42L (7.25 m)附

近。因此, Hup与 Uin相关性不大。上升流面积与来流

流速的关系可以用指数回归多项式进行表示。表达式

为 Sup=0.0013e14.1Um+32.92, 相关系数为 0.97。 

2.1.2  上升流通量    除了关注上升流区域与垂向

速度在垂向以及水平方向上的分布之外 , 文章还关

注了鱼礁产生的上升流通量。本文选取鱼礁上方不同

高度来分析各来流流速对应的上升流通量 Q变化。 

 

图 5  上升流平均速度 Wa及最大速度 Wmax, 上升流高度 Hup及面积 Sup与来流流速 Uin之间的关系 
Fig.5  The relationships of inflow velocities with average and maximum upwelling velocities, height and area of upwelling current 

region 
 

从图 6 中可以看出, 鱼礁上方, 各来流流速对应

上升流通量在垂向上的变化趋势相近 , 即随着深度

的增大, Q先增大后减少, 与(Jiang et al, 2020)研究结

果类似。随着来流流速的增大, 鱼礁附近的上升流通

量 Q 逐渐增大。图 4 中的上升流区域垂向面积的变

化趋势(先增大后减小)解释了上升流通量Q的在垂向

的变化趋势。 

2.2  湍流动能收支 

根据公式(1)可得水平平均的 SGS-TKE(turbulent 

kinetic energy)方程(Skyllingstad et al, 2000)为:  
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其中, 

i i iu u u    ，              (8) 

ji
i j m

j i

uu
u u K

x x
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 ，         (9) 

P表示压强, Km表示次网格的涡黏系数, g表示重力加

速度, E表示湍动能, Δ表示耗散项。公式(7)的等号右

边, 第一项表示速度剪切项、第二项表示浮力项、第

三项表示次网格耗散项、第四项和第五项分别表示湍

流动能传输项和压力项、第六项表示耗散项。下文中

湍流动能的耗散项包含次网格耗散, 即两项之和。 

人工鱼礁的投放不仅会影响鱼礁区域的流场分

布, 还会产生不容忽视的湍流。图 7展示了模型的湍

流动能收支情况。根据公式(8), 本文用红线表示速度

剪切项, 绿线表示湍流动能传输项, 蓝线表示压力项, 

黑线表示耗散项。左图为四种来流流速下的海洋湍流

动能收支情况 , 右图均为左图底部区域的局部放大

图。从图 7a、7c、7e、7g中可以发现, 海洋湍流动能 
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图 6  来流流速为 0.1、0.2、0.4和 0.6 m/s时, 上升流通量

Q在不同深度处的分布 
Fig.6  Upwelling flux Q at different depths, under different 

inflow velocities of 0.1, 0.2, 0.4 and 0.6 m/s 
注: Z表示深度; L代表鱼礁高度 

收支各项的数值在深度为5.5L 处迅速增大, 然后迅

速减小, 尤其是剪切项与耗散项的变化最为剧烈。此

现象说明, 当来流遇到鱼礁后会产生强烈的湍流, 进

而增强混合。在图 7b 中, 压力项与湍流动能传输项

的值在近海底处差别不大 , 耗散项的最小值可以达

到1.14×10–6 m2/s3; 在图 7d 中, 剪切项与耗散项绝

对值的最大值位置接近海底且耗散项的数值较大 , 

约为 4.52×10–6 m2/s3。在图 7f中, 耗散项在6.33L处

达到最小值, 最小值为1.89×10–5 m2/s3, 在图 7h 中, 

对比剪切项和耗散项绝对值的最大值可知 , 耗散项

约为剪切项的 1.5倍, 即 4.46×10–5 m2/s3。 

随着来流流速的增加, 在近海底处的剪切、传输

与压力项必然增大, 导致向上传递的距离越远, 所产

生的耗散也相应增大, 且随着深度减小逐渐减弱。 

 

图 7  来流流速为 0.1 (a, b)、0.2 (c, d)、0.4 (e, f)、和 0.6 m/s (g, h)时水体底部的湍流动能收支 
Fig.7  The distribution of TKE (turbulent kinetic energy) budget at the bottom of the research domain under different inflow velocities 

of 0.1 (a, b), 0.2 (c, d), 0.4 (e, f), and 0.6 m/s (g, h) 
注: 右图均为左图底部区域的局部放大图; Z表示深度; L代表鱼礁高度 

 
2.3  被动示踪物 

2.3.1  被动示踪物分布    为验证人工鱼礁产生的

上升流对被动示踪物是否有抬升作用 , 将实验组减

去对照组的被动示踪物浓度得到图 8, 以探究鱼礁被

动示踪物在垂向上的抬升效果。图 8a—8d 中人工鱼

礁后方, 接近底部的被动示踪物浓度为负值, 高于人 
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图 8  来流流速为 0.1 (a)、0.2 (b)、0.4 (c)、和 0.6 m/s (d)时, 实验组与对照组在 x-z方向的被动示踪物浓度 S的差值 
Fig.8  Difference between the concentration of passive scalar S of the experimental group and that of the control group in the x-z profile, 

under different inflow velocities of 0.1 (a), 0.2 (b), 0.4 (c), and 0.6 m/s (d) 
注: 灰线包裹区域为上升流区域; 黑色方块表示鱼礁; X代表模拟区域长度; Z表示深度; L代表鱼礁高度 

 
工鱼礁的部分被动示踪物浓度为正值 , 说明相较于

未放置人工鱼礁的对照组 , 在人工鱼礁的抬升作用

下, 底部更多的被动示踪物进入上层水体。在人工鱼

礁上部 , 被动示踪物的抬升区域与上升流区域在垂

向上均成扇形。 

各来流流速对应的被动示踪物抬升区域 , 在人

工鱼礁后方的不同位置处连续性明显减弱且抬升高

度降低。造成此现象的原因为, 在距人工鱼礁一段距

离后, 流场更加紊乱且垂向速度为负。 

图 9 展示了来流流速为 0.2 m/s 时, 不同深度下

(6.00L、5.67L、5.33L、5.00L、4.67L、4.33L), 

被动示踪物的水平分布。从图 9a 可以看出, 受到在

鱼礁的抬升作用 , 接近鱼礁底部的营养盐被水体裹

挟进入上层水体 , 使得鱼礁后方的营养盐浓度明显

降低。从图 9b—9f 中可以看出距离中心越远的位置, 

营养盐的抬升效果越弱。在水平方向上, 相较于图 4

中上升流面积的变化趋势 , 鱼礁上方营养盐的抬升

面积不随深度的变化而变化。 

为进一步探究鱼礁对被动示踪物的抬升效果 , 

在人工鱼礁上方 0L以及后方 5L、10L、15L处, 将实

验组的被动示踪物浓度与对照组相减得到图 10。随

着深度的加深 , 被动示踪物的抬升效果基本呈现先

缓慢增大后迅速减小的趋势。 

图 10a—10d 中, 各来流流速对应的被动示踪物

浓度分布在鱼礁上方十分接近。在距离鱼礁 5L处, 随

着来流流速的增大, 被动示踪物浓度有所降低。在距

离鱼礁 10L处, 来流流速为 0.1、0.2、0.4 m/s时对应

被动示踪物浓度不断降低; 当来流流速达到 0.6 m/s

时, 被动示踪物的抬升作用明显增强, 相较于来流流

速为 0.4 m/s, 抬升的被动示踪物浓度增大约 2 倍左

右。在距离鱼礁 15L 处, 随着来流流速的增大, 被动

示踪物的抬升作用先减弱后增强。对比图 10a—10d

中的示踪物分布, 可以发现当来流流速大于 0.2 m/s

时, 鱼礁的抬升效果有明显的提升, 与图 8 中被动示

踪物抬升区域的连续性相符合。 

2.3.2  被动示踪物通量    文章还通过计算鱼礁上

方的上升流区域对应的被动示踪物通量 Fup来衡量人

工鱼礁的抬升效果。 

up =F QN ,              (10) 

其中, Q表示上升流通量; N表示上升流区域 Sup所含被

动示踪物浓度。研究选取鱼礁上方不同高度来分析各来

流流速对应上升流区域的被动示踪物通量的 Fup变化。 

从图 11 中可以看出, 鱼礁上方, 各来流流速对

应被动示踪物通量与上升流通量变化趋势相近。随着

来流流速的增大, 鱼礁附近的被动示踪物通量 Fup逐

渐增大。 

3  讨论 

3.1  上升流定义的对比 

黄远东等(2012)利用计算流体力学(computational  
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图 9  来流流速为 0.2 m/s时, 实验组与对照组在深度为6.00L (a)、5.67L (b)、5.33L (c)、5.00L (d)、4.67L (e)、4.33L 

(f)处, 被动示踪物 S浓度在 x-y方向上的差值 
Fig.9  Difference between the concentration of passive scalar S of the experimental group and that of the control group in the x-y profile 

at different depths [6.00L (a)、5.67L (b)、5.33L (c)、5.00L (d)、4.67L (e)、4.33L (f)] under the inflow velocity 0.2 m/s  

注: 灰线包裹区域为上升流区域; 黑色方块表示鱼礁; Y代表模拟区域宽度; X代表模拟区域长度; L代表鱼礁高度 

 

图 10  来流流速为 0.1 (a)、0.2 (b)、0.4 (c)、和 0.6 m/s (d)时, 在距人工鱼礁 0L (黑线)、5L (黄线)、15L (蓝线)、20L (红线)

处, 实验组与对照组的被动示踪物 S浓度的差值 
Fig.10  Difference between the concentration of passive scalar S of the experimental group and that of the control group at 0L (black 

line), 5L (yellow line), 15L (blue line), and 20L (red line) from reef, under different inflow velocities of 0.1 (a), 0.2 (b), 0.4 (c), and 0.6 
m/s (d) 

 

fluid dynamics, CFD)技术研究不同流速下, 方型鱼礁

对应的上升流和背涡流的分布情况 , 发现方型鱼礁

的上升流高度和背涡流区宽度与来流流速无关 ; 唐

衍力等(2017)研究进一步发现, 不同人工鱼礁结构的

上升流及背涡流面积的大小与来流流速不相关 , 最

大上升流流速与来流流速呈线性关系。于定勇等

(2019)发现随着鱼礁开口比的增大, 礁体产生上升流

范围以及垂向速度逐渐减少。 



1384 海   洋   与   湖   沼 52卷 

 

 

图 11  来流流速为 0.1、0.2、0.4和 0.6 m/s时, 上升流区

域对应的营养盐通量 Fup在不同深度处的分布 
Fig.11  Nutrient flux Fup of upwelling current region at different 

depths, under different inflow velocities of 0.1, 0.2, 0.4 and 
0.6m/s 

注: Z表示深度; L代表鱼礁高度 

 

与唐衍力等(2017)研究结果不同, 图 5 中上升流

面积与来流流速的关系为指数递增。由于本文将垂向

速度 w 大于或等于来流流速 Uin的 5%的区域定义为

上升流区域, 而唐衍力等(2017)则将垂向流速分量与

来流流速之比等于或大于 10%的区域定义为上升流

区域。因此, 作者按照唐衍力等(2017)中的上升流的

定义分别对上升流最大速度(Wmax)、上升流平均速度

(Wa)及上升流高度(Hup)、上升流面积(Sup)进行统计得

到图 12。图 12a 中可以看出上升流的最大速度、平

均速度均与来流流速成线性关系 , 其线性关系式分

别为 Wmax=0.71Uin、Wa=0.15Uin、相关系数均为 1.00。

从图 12b中可以看出随着来流流速的增大, 上升流区

域高度以及上升流区域面积基本不变 , 均在

2.42L(7.25m)以及 1.44L2(13m2)附近 , 与唐衍力等

(2017)的研究结果一致。因此, 两次研究结果出现差

异的原因为对于上升流的定义不同。 

图 3 与图 4 表明, 在投放鱼礁后, 鱼礁附近的垂

向流速明显增大, 从而产生上升流。文章通过引用两

种定义方法(唐衍力等, 2017; Jiang et al, 2020) 对上

升流区域进行描述, 分别得到图 5以及图 12。由于上

升流区域的最大速度与上升流区域的定义无关 , 因

此, 对比图 5与图 12可知, 在两种不同的上升流定义

下, 除了上升流区域的最大速度(Wmax)相同之外, 上

升流区域的平均速度(Wa)、高度(Hup)以及面积(Sup)的

数值均不相同。值得注意的是, 两种上升流定义对应

的上升流的最大流速(Wmax)及平均流速(Wa)与来流流

速均成线性增加的关系 , 上升流的高度(Hup)均不随

来流流速的改变而改变, 随着来流流速的增大, 上升

流区域面积(Sup)的变化趋势却完全不同。 

 

图 12  改变上升流的定义后, 上升流平均速度 Wa及最大速度 Wmax, 上升流高度 Hup及面积 Sup与来流流速 Uin之间的关系 
Fig.12  The relationships of inflow velocities with average and maximum upwelling velocities, height and area of upwelling current 

region at different definitions of upwelling changes 
 

3.2  被动示踪物的抬升效果 

在图 3 中, 鱼礁后方存在明显的背涡流区域, 且

随着来流流速的增大, 鱼礁产生背涡流随之增强。这

就使得鱼礁对示踪物的抬升效果受到限制。当示踪物

遇到鱼礁产生的上升流后 , 会被迅速抬升至上层水

体; 然后遇到鱼礁后方的背涡流, 示踪物的抬升受阻, 

高度降低。因此, 从图 8 中可以看出, 在垂向上各来

流流速对示踪物的最大抬升高度基本相同 , 鱼礁后
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方示踪物的抬升高度有所降低 , 示踪物的抬升区域

的面积基本相同。 

在图 10 中, 鱼礁底部对应各流速抬升的示踪物

浓度均为负值, 即底部的示踪物被抬升到鱼礁上方。

同时, 图 7 中绿线代表的湍流传输项显示, 区域底部

的传输项在垂向上的数值变化均为先负后正 , 即底

部的能量向上运输。此现象表明, 投置鱼礁后, 区域

底部的动能被带往上层水体耗散。因此, 鱼礁的存在

使得底部能量向上输运 , 底层的示踪物也随之被带

往上层 , 体现了鱼礁对于投放海域底层的能量与营

养物质均有抬升作用。 

宁修仁等(2007)经过现场观测和取样, 得到珠江

口冬季真光层深度大约为 2.9±1.5 m。陈雨(2014)发现, 

冬季长江口附近海域真光层深度在 0.31—12.42 m之

间变动, 且离岸越近, 真光层深度越小。从图 7 中可

以看出 , 在近岸真光层范围内人工鱼礁对于营养盐

均有抬升作用。 

4  结论 

为研究不同来流流速下 , 方型人工鱼礁对流场

形态的影响以及对营养盐的抬升作用 , 本文设置四

种来流流速(0.1、0.2、0.4和 0.6 m/s), 分析不同流速

下的流场形态 , 湍流动能收支各项的分布结果与被

动示踪物的分布状态 , 并对比有无人工鱼礁对被动

示踪物抬升效果的差别。主要结论如下:  

(1) 对于不同流速, 鱼礁上方上升流通量随着深

度的变浅, 其变化趋势均为先增大后减小; 随着来流

流速的增大, 鱼礁上方的上升流通量随之增大; 鱼礁

产生的上升流区域均呈扇形。鱼礁的存在, 不仅使得

其附近垂向速度增大, 还使其后方垂向速度减小。文

章引用两种定义方法(唐衍力等 , 2017; Jiang et al, 

2020) 分别对上升流区域进行描述。结果发现, 两种

上升流定义对应的上升流区域的高度(Hup)均不随来

流流速的改变而改变, 上升流的最大流速(Wmax)及平

均流速(Wa)与来流流速均成线性增加的关系, 然而随

着来流流速的增大, 上升流区域面积(Sup)的变化趋势

却完全不同。 

(2) 受到上升流的抬升作用, 鱼礁底部的示踪物

迅速进入海洋上层, 而后遇到鱼礁后方的背涡流, 示

踪物的抬升受阻, 高度逐渐降低。上升流区域以及背

涡流区域的共同影响下 , 示踪物抬升区域的最大高

度与来流流速无关; 且在鱼礁后方, 示踪物抬升区域

的高度有所降低。各流速下, 鱼礁上升流区域的营养

盐通量的变化趋势与上升流通量相似。随着与鱼礁的

距离增大, 鱼礁的抬升作用先增强后减弱; 鱼礁上方

的抬升效果最佳。在近海区域的真光层, 鱼礁可以实

现对营养盐的抬升作用。 

(3) 文章简略探讨了鱼礁产生湍流对海洋上层

的影响。剪切项、压力项以及传输项为区域底部湍流

动能的生成源, 平衡增大的耗散项主要靠剪切项。投

放鱼礁后, 鱼礁区域底部的混合增强, 同时湍流剪切

项与耗散项显著增大。湍流传输项的分布显示区域底

部的能量被输运至上层, 这说明, 鱼礁的存在不仅对

营养物质具有抬升作用, 还能将能量向上层运输; 此

外 , 它引起的上层混合也能使浮游生物的分布等进

行重新分配, 进而形成特殊的生态区域。 

本文通过使用并行大涡模拟模式 PALM 及其被

动示踪物模块 , 初步探索了鱼礁区域的流场形态与

湍流过程对示踪物空间分布的影响。潮流在我国近海

十分显著, 对近岸海洋环境的水动力过程影响较大, 

未来工作重点便是在模式中加入周期性的潮流动力

环境, 考虑潮流作用对鱼礁区域的影响。 
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NUMERICAL SIMULATION OF CUBIC ARTIFICIAL REEF UNDER LARGE  
EDDY IN PASSIVE SCALAR MODEL 

WANG Zhe-Ye,  LI Shuang 
( Ocean College, Zhejiang University, Zhoushan 316021, China) 

Abstract    Artificial reef is a widely used tool for marine ecosystem improvement. A numerical simulation was 

conducted in the parallel large eddy simulation model (PALM) in passive scalar mode to explore the effects of solid cubic 

artificial reef on flow field, turbulent kinetic energy (TKE) budget, and nutrient uplift under four inflow velocities (0.1, 0.2, 

0.4, and 0.6 m/s). Results show that artificial reef significantly increases the vertical velocities near reef, and underpin 

inflow into upwelling. Scalars at the reef bottom are pushed up to the ocean surface quickly and then sunk by vortex at the 

reef rear. Under the joint effects of upwelling and vortex, the maximum height of uplift of passive scalar show no relation 

with inflow velocities. In addition, different definitions of upwelling present no influences on the heights and velocities of 

upwelling. Both average and maximum velocities of upwelling are increased linearly with inflow velocities. However, the 

area of upwelling change demonstrates a totally different trend. After reef is placed, mixing at the bottom is strengthened, 

dissipation and shear are remarkably enlarged, and energy at the bottom is transported to the upper layers. Therefore, 

artificial reef can not only uplift nutrients, but also  transport energy upward. 

Key words    large eddy simulation;  artificial reef;  passive scalar;  TKE (turbulent kinetic energy) 

 


