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提要 以人工船礁水动力学特征及优化组合方式为主要研究 内容，采用数值研究的方法，探 

讨 了人工船礁的不同组合及其规模大小对于形成上升流与背涡流的效果 、促进海水的上下混 

合与交换 的影响，并在此基础上建立 了人工船礁铺设方式优选模式。结果表明，从船礁的相对 

效果看，铺设模式以大型单体船礁为最佳；不同类型船礁组合产生的最大上升流流速为来流速 

度的0．05—0．15倍；随来流速度的增加，产生的上升流及背涡流影响效果显著增强，在不同来 

流速度下，上升流影响范围与礁宽之比为 1．1—5．0，流影高度与礁高之比为 1．4—2．0，背涡流 

流影长度 与礁高之 比为 4．5一 l3．0；不同礁体及其组 合对“冲淤”影响差异较大，船礁 因流 线型 

形状 ，其“冲淤”影响较小。文中建立的人工船礁铺设方式优选模式，可为人工船礁水槽试验和 

现场铺设提供理论依据。 
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近年来 ，由于过度捕捞和海洋生态环境的破 

坏，近岸水产资源 El益枯竭。人工鱼礁(以下简称 

鱼礁)是用于改善海域生态环境 、建设渔场和增养 

殖场的人工 没施，钢筋混凝土鱼礁、钢制鱼礁 、玻 

璃钢鱼礁 、竹制鱼礁 、木制 鱼礁和废弃物鱼礁等均 

有广泛应 用(陈 勇等 ，2002)。而将废弃渔 船作为 

礁体(即“人工船礁”)，可以变废为宝，实现经济效 

益和生态效益的共同提高。 

对鱼礁的系统研究始于 20世纪 70年代初期 

的日本 (陈勇等 ，2002)。鱼礁产 生的上 升流 、背 

涡流 ，以及由此引起的促进上下层海水交换 、加快 

营养物质循环 、提高海域新生产力水平 、改善海域 

生态环境乃至养护渔业资源等等，对海水养殖业 

都具有极为重要的意义。国内外学者通过水槽试 

验，测定不同人工鱼礁效果及铺设方式所产生 

升流、背涡流的强度和影响范围(黑木敏郎等， 

1964；中村充，1979；佐久田博司等，1981；影山 

芳郎等，1980；大岛泰雄，1976；王成海，1989”； 

Chang et al，1977；Liu，1986)，而人工鱼礁铺设产 

生的环境效益的试验研究也在不断展开(中村充， 

1984； Fast et al， 1974； Kimura， 1994， 1995； 

Nakamra，1982)。20世纪 80年代初 ，我 国在沿海 

多个地区都 曾进行过 人工 鱼礁投放的试验 (刘同 

渝 ，2003)，部分学者对鱼礁水动力学也进行了一 

些模型试验(刘同渝等，1981)。近年来，有学者 

对人工鱼礁受 力进行 了一 些水动力特性计算 (吴 

子岳等，2003)，但是尚未见有关人工船礁铺设生 

态影响的数值研究。 

如何对人工船礁铺设方式优化组合、以实现最 

佳生态效益 ，是人工鱼礁研究的关键。作者从分析 

人工船礁铺设对水环境产生的影响人手 ．通过对不 

同人工船礁铺设方式对水环境产生的影响进行数 

值试验，在确定构建人工船礁铺设优选模式评价体 

系的基础上 ，采用水环境 生态动力数值模拟实验 ， 

评价人工船礁铺设优选模式的指标方法，以期为人 

工船礁项目规划和铺设提供理论依据。 

*浙江省自然科学基金资助项 目．394266号 ．397309号 ，虞聪达．硕士．副教授，E-mail：yucd@IYIX．zjou．net．en 
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l 试验基本条件 

1．1 人工船礁铺设方式优选原则 

人 鱼礁对牛态环境起到改善作用 ，主要 是 

因为改变 r周围水体的流态，带来 L升流和背涡 

流 ，加速水体混合。一方面增加水体的溶解 氧，另 

一 方面把底部 营养盐带到 七层水体 ，从 而使该海 

区的浮游生物量增加 ，同时也为大量 固着生物提 

供附着基质，最终改 善了该 区域 的生态环境。但 

是 ，由于鱼礁的介入 ，也可能给该 区域的生态环境 

带来一定的负面影响 ，如安排不 当，可能会影响航 

运 ，或由于“冲淤”对 该海 区海底地 形产 生影 响。 

前者可以通过控制布设水域和水深来解决，而后 

者需综合考虑底质及水体流态的变化。因此，对 

人工船礁铺设方式优选原则是能带来尽可能大的 

上升流和背涡流影响范围且尽量减少“冲淤”。 

1．2 流态变化的数值试验方法 

1．2．1 流态变化控制方程及求解条件 影响人 

工船礁的因素很多，如内波、风海流等影响，由于本 

文中只研究上升流和背涡流的影响．故假设不受内 

波和风海流的影响，故对于人工船礁带来的流态变 

化的模拟 ，从本质上说应该是钝体绕流问题。对于 

海水可假设不可压缩 ，故满足式(1)一(4)： 

3 u 3 u 3 u 3 u 
“ 

隶流 
— — — _． 

H 

= 一  笔+y( + 32 u+ ) ㈩ 
3V V V V 

侧 

= 一 去 +y(鲁+鲁+ ) c2 
3W 3 W 3W 3 W 
一

3t Ⅷ  

= 一吉 +y(等+舞+ )一g㈩ 一 yI J一 (3 
+ + ：0 (4 ) +l1 +丁 = L J 

其 中，u、 、W分别为 、Y、 向流速 ，y为海 水黏 

度 ，P为压力 ，，)为海水密度 ，g为重力加速度。 

假设人流均匀，为常速度，侧向和垂向速度为 

0，壁边界采用黏滞边界条件 ，出流边界采用 对流 

出流边界条件[如式(5)]： 

3 U
+ u =03

t 
0 (5) 5) 

其中 U为速度矢量 ，Z为速度方向。 

用时间分裂控制法 (Split Operator)求 解 ，其 中 

平流项用迎风格式求 解，压力方程用 SOD法叠代 

求解，分别计算船礁前端上升流影响区域和流影 

区域。设定图 1所示礁体数值试验区域，视不同 

的模型选取合适的时间和空问步长，取 5s以后的 

计算结果进行统计计算。 

图 1 数值试验区域 

Fig．1 Numerical testing area 

A表示 礁体放 置区域 ；U表示来 流速度 ；H表 示水平剖面 ；v表示垂直 剖面 

1．2．2 试验 条件 为 了考察 人工 船礁单体和 

不同组合的铺设方式对生态环境的影响，结合浙 

江朱家尖人工船礁投放的实际情况，假设船体纵 

向投放与水流方向一致 。 

该海区水深 10m以 ，设计水深 20m，海水 密 

度 1027．19kg／n,l3。20m等深线以内大部分水域为往 

复流，小潮汛最 大涨落潮 流速分 别为 0．48m／s和 

1．50m／s，大潮汛最大涨落潮流速分别为 0．9m／s和 

1．58m／s，最大表面浪高 5m。海水黏度用 Bowden公 

式计算：y=0．0025 I I ，其中 为水深， 为深 

度平均流速。 

1．2．3 船礁尺寸选择 人工船礁投放使海水 

产生紊流状态。流态从层流过渡到紊流的界限可 
， r， 

以由雷诺数(尺 = )来确定，其中 L为鱼礁长 
， 

度 ，u为海水流速。一般情况下 ，雷诺数大于 104 
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即可产生紊流现象，可根据该值确定船礁组合体 

的尺寸。 

3Ol 

为考察不同船礁及组合形式对流态的影响， 

采用表 l所示的船礁模型开展数值试验。 

表 1 船礁模型规 格表 

Tab．1 Specifications of the ship—reel model 

单船礁体 长 ×宽 ×高(1311) 备注 组合船礁 组合方式 备注 

Al 3O×5．5×3．0 单船 Dl 两艘 B船 并列 

A2 25×5．0×2．5 单船 D2 四艘 B船 上下各两艘 

B 3O×5．5×3．0 甲板设置三角架 D3 两层 20艘 B船 上层 8艘．下层 12艘 

Cl 30×5．5×3．0 方形礁体 

C2 3O×5．5×3．0 三角柱型礁体 

1．3 船礁铺设区域泥沙运动分析 

为了确保不改变船礁铺设区域 的透光性 ，减 

少 由于泥沙“冲淤”带来的不利影响，需对船礁铺 

设区域的泥沙运动进行分析。目前 ，在鱼礁铺设 

区域评价泥沙运动的临界流速仍是采用 日本荒木 

方法(张怀 慧等 ，2001)，但是该方法 只能针对 波 

浪影响，可用于布设地点的筛选 ，而对船礁结果影 

响分析的能力不足。 

引起泥沙运动形式变化主要是由于船礁迎流 

部分产生滞留区而引起 ，可以通过最大纵 向速度 

和人流速度的比来评价可能对泥沙“冲淤”带来的 

影响，显然 ，该值越小则船礁对流态 的影响就越 

小，从而造成对泥沙“冲淤”的影响也越小。 

1．4 船礁铺设优选定量化模式 

对于评价给定的船礁及其组合方式的“优劣” 

需考虑涉及生态影响的一系列因子，根据一定的 

模式进行定量化排序。假定 Y={y．，Y2，⋯，Y ， 
⋯

， Y }为船礁对生态影响的各个因子集，而对于 

某海区而言，铺设方式的“优劣”是相对模糊 的概 

念，故只需 要确定 “相 对好”的标 准的隶属度 即 

可 。 

将指标集中各个指标 的最佳值组成“虚拟最 

佳”铺设方式作 为标准 ，对 于 m个铺设方式 的 n 

个因子组成指标特征矩阵 ，计算各个铺设方式对 

该样本的广义 Hamming距离 ，构建如下定量化模 

式 ： 

A = 

【∑ ( 一 )：] 
— — 』 ～———————— (6) 

∑【∑ ( 一 )。]-I／2 
i： 1 = I 

式中，A 为标 记不同铺设模式优 劣程度 的量 ， 

为权重，满足 ： ：1， 为归一化以后的指标 
I 

矩阵。由于该指标矩阵表征的是铺设方式的“优” 

和“劣”，所以可用最大最小规格化方法进行处理 

gj为各个铺设方式 中各个指标的最优量 ，则可以 

根据此式计算各铺设方式的相对优劣程度 。 

2 结果与分析 

2．1 船礁铺设导致流态变化 

船礁铺设能带来上升流 ，在雷诺数比较大的时 

候产生紊流和涡旋，图 2是 D 模型在 1．6rn／s人流 

速度 、水深 20m时产生的流态变化和雎力分布。 

由此 可以看出，铺 设人工船礁以后易形成上 

升流 ，同时存在较大范围的流影 区，流影高度约为 

船礁高度的 1．5倍 ，流影 长度约 为船礁 高度的 6 

倍 ，在船礁尾部附近Lx二域有涡旋存在，船礁前端存 

在滞流区，这与中村充(1979)的试验结果基本相 

符合，但流影区的范围偏大，说明该方法可以用于 

分析人工船礁带来的流态变化和压力分布。 

为了评价人工船礁铺设带来的流态变化，采 

用最大上升流速度／入流速度 (F )、最大纵向速 

度／人流速度 (F，)、上升流影 响范 围／礁宽 (F )、 

流影高度／礁高 (F )、流影 长度／礁高(F )5个指 

标来确定流态的变化。 

2．2 水深影响 

不同水深环境下 ，铺设船礁 带来 的流态变化 

是不 同的，为 了描述其影 响，分别计算 鱼礁模型 

B、D 在海 区最 大 流速 1．6m／s下 ，水 深 为 10m、 

15m和 20m流态变化的差异 ，结果见表 2。由表 2 

可 以看出，水越深，引起 的湍流强度越小 ，船礁 的 

集 鱼效果越低。 
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图2 人工船礁组合产生流态变化和压力分布图 

Fig．2 The flowing state and the pressure distribution of water produced by the combination of artificial ship—reef 

注：人流速度为 1．6m／s，水深为 20m。a为水平剖面流速分布．b为垂直剖面流速分布 为垂直剖面压力分 

布 。图中坐标均 为相对距离 

2．3 流速影响 

为了考察不同流速对礁体铺设的影响，考虑 

实际情况，对以上单船和组合礁体分别模拟 20m 

水深 ，分 别计算 0。1 m／s、0．5nt／s、1 nVs、1．6nr／s来 

流速度对鱼礁投放流态变化的影响 ，结果见表 3。 

由表 3可以看出，单体船礁相对与方形礁体 

或三角型礁体上升流有所增加，而最大纵向速度 

差距不大或更小，这主要是 由于船体流线所导致 

的，上升流区偏小，但是流影区相差不大，说明船 

礁单体更能产生上升流和背涡流；A 和 A1比较 

体现出同形状大小礁体，大礁体更能产生湍流；而 

船礁组合D 、D2产生的上升流强于单体，而且影 
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表 3 不同流速下船礁铺设导致流态变化 

Tab．3 Effect on flowing states of ship—reef laying at different flow velocities 

响范围比较大，且累计船越多，产生的上升流也越 

强，最大纵向速度基本相同，这主要是一方面礁体 

体积增大，另一方面和水深的比值增大导致的，且 

随着流速的变化，同型号礁体对流场的影响也有 

所变化。 

2．4 礁体铺设方式优选 

对于鱼礁铺设方式的优选，从水动力学角度 

出发，最佳状况应该是产生尽可能大的上升流和 

背涡流，且纵 向速度不大 ，则设定指标集(F ， ， 

F ，F ，F )，各向量按重要性作如下排列：FI= 

F >F4=F >F2，可以得到各因子的权重向量 

为 (0．2727，0．0909，0．2727，0．1818，0．1818)。由 

此，对于设计水深 20m、最大流速 1．6m／s的水环 

境，各种类型礁体归一化向量矩阵为： 
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X = 

0．2728 

0．8920 

0．8534 

0．9655 

0．5147 

0．2421 

0．8920 

0．8010 

0．9655 

0．5147 

0．2746 

0．8938 

0．7487 

1．0000 

0．4412 

0．2457 

0．8962 

1．0000 

0．6552 

0．5147 

由公式(6)可以计算得各个鱼礁铺设方式 的优 

劣程度系数为 ：A1 0．151833，A2 0．145465，B 0．143122， 

Cl 0．142454，c2 0．120199，Dl 0．0)4937，D2 0．11123， 

1) 0．09076。因此，在不考虑鱼礁铺设面积的情况下， 

各个鱼礁组合中以单体大船礁为最优。 

3 结语 

用数值模拟与分析的方法对鱼礁铺设方式优 

选进行模拟计算 ，将其结果用于指导试验和实际 

铺设 ，可以节省大量的时间和试验费用 ，具有一定 

的理论和实际意义。 

本文中用不可压缩黏性流体绕流的方法对鱼 

礁模型导致流态的变化采用 时间分裂控制法进行 

了模拟，对平流项采用迎风格式可以避免数值弥 

散，用 SOD法求解压力能较快获得叠代结果，网 

格控制 上外层 网格步长大于鱼礁附近网格增快速 

度 ，使模拟结果合理可靠。 

通过数值模拟，结合对鱼礁铺设区域生态的 

定性研究，确定评价鱼礁铺设方式 的影响因子 ，用 

模糊综 合评判法建立评价模式 ，可以综合考虑多 

指标 的影响；由优选模式 计算 出大船礁 的性能 比 

较优越，则在铺设的时候应该尽量使礁体组合的 

形状接近船形。 

水深对船礁铺设方式 的影响不但体现在能够 

生成湍流上，同时，在水深较浅的时候 ，也容易使 

底部泥沙悬浮，且不同水深与集群的鱼类有关，其 

影响因素是多种多样的。本文中只研究特定水环 

境下的鱼礁及其组合的优选 及其 变化趋势 ，至于 

鱼礁之间的相互作用、相互干扰使鱼礁铺设区的 

流态发生复杂的变化 ，尚待今后进一步深入研究。 
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HYDRoDYNAM IC SIM ULATIoN To THE BEST LAYoUT oF 

ARTIFICIAL SHIP．REEFS 

YU Cong—Da，YU Cun—Gen+YAN Shi—Qiang 

(Zhejiang Ocean University，Zhoushan，3 1 6004) 

(Zhejiang Ocean University，Zhoushan，316004；Dalian Maritime University，Dalian，116026) 

Abstract In recent years．offshore aquatic resources have declined due to over—fishing and deterioration ol the 

marine environment．Artificial reefs are an effective measure for not only improving the marine ecological environment 

but also constructing fishing grounds．Since the 1 980s，artificial reefs have been built in many Chinese offshore 

areas，and tests on the hydrodynamics of artificial reefs have been carried out in tanks．Recently，with stricter con— 

trois of marine fishing in Chinese waters，a greater number of discarded ships have been utilized to build artificial 

reefs，dubbed，accordingly“ship—reefs”．To date，few reports have emerged on maximizing the effectiveness of ship— 

reefs through appropriate arrangement of these discarded boats．This paper considers hundreds of discarded wooden 

fishing boats that have been laid on the sea—floor of the Zhoushan Fishing Ground where our study to get best layout of 

the ships was carried out． 

In order to discover the optimal layout pattern，and provide theoretical basis，flume test and numerical methods 

were used to simulate the hydrodynamics in the case of the artificial ship—reefs，to work out how various patterns and 

scales would affect the formation of upward flows，back eddy flows，and mixture and exchange between shallow and 

deep water layers． 

Optimization Occurs under the condition that the ship—reef layout could increase the dissolved oxygen in the water 

and carry nutritive salt from the bottom to the shallow layers．Ideally，the condition must be able to promote as large 

as possible an area of upward and back eddy flow and reduce as much as possible the sedimentation that would clog 

the area for marine transportation route．The sedimentation effect can be assessed by calculating the ratio of the maxi— 

mum vertical current speed to that of the flow—in current． 

Equations were established to calculate the hydrodynamic states of the upward flow and back eddy flow around 

the ship—reefs，and a quantitative model was made to get the best layout．Th e best condition is where depth is 10—  

20 meters with reciprocating current，and the maximum current speed is 1．58m／s．Eight types of ship—reef layout 

pattern were selected for research． 

Results show the best layout fashion is a single large ship．Th e maximum speed of upward flow caused by the 

various combination models of the ship—reef was 0．05— 0．1 5 times to the flowing—in speed．With the increase of flow． 

ing—in speed，the effect caused by upward flow and back eddy flow was greatly strengthened．With various flowing—in 

speeds，the ratio of affective width of upward flow to that of the ship—reef was 1．1— 5．0．affective height of upward 

flow to that of ship—reef was 1．4— 2．0 while affective length of back eddy flow to the height of ship—reef was 4．5—  

1 3．0．Different layout pattern of the ship—reef produced significantly different sediment clogging．Th e ship itself had 

a minor contribution to the clogging because of the streamlined shape． 

Key words Artificial ship—reef，Model optimization，Hydrodynamics，Upward flow 
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