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摘要:建设人工鱼礁是打造海洋牧场的重要手段之一。文章对1987—2017年的国内外人工鱼礁相

关文章进行了梳理,以发表文章数量来划分层次,美国等5个国家为“第一梯队”,而中国等8个国

家处于“第二梯队”;2001年之后,中国发表文章的增长率居25个国家首位。国外人工鱼礁的研究

主题主要包括鱼礁构建材料、本底调查、设计和布局、环境生态功能、渔业生产和鱼类行为等8个方

面。通过总结国外人工鱼礁研究动向的特点,提出科学规划人工鱼礁区、完善资金配套扶持政策、

构建人工鱼礁标准体系等3条建议,从而为我国人工鱼礁建设、渔业资源养护、生态环境保护提供

参考依据。
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Abstract:Artificialreefsconstructionisoneofvaluableapproachesformarineranchingbuilding.

Researchpapersrelatedtoartificialreef,publishedfrom1987to2017,werearrangedaccordingto

thenumbers,andtheresultshowedthattherewere3levelsfor25countriesand/orareas.Among
these3levels,5countrieswereincludedinthefirstechelon(e.g.,USA)andthesecondechelon

comprised8countriesincludingChina.ThegrowthrateofpublishedpapersfromChinaranked

firstamong25countriesafter2001.Thethemesofinternationalartificialreefresearchesmainly
focusedoneightaspects,suchasreefmaterials,artificialreefsubstrates,designanddeployment,
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environmentalecologicalfunctions,fisheriesproductionandfishbehavior.Summarizingthe

featuresofresearchtrendsrelatedtoartificialreefonabroad,threefeasiblesuggestionswereput

forward,suchasthescientificplanningofartificialreefareas,theimprovementoffinancial

supportpolicies,andtheconstructionofstandardsystemaboutartificialreefs.Furthermore,it

providedreferencesforartificialreefconstruction,fisheryresourcesconservationandecological

environmentprotectioninChina.

Keywords:Artificialreef,Designandmanagement,Fisheryresourcesconservation,Fishbehav-

iors,Environmentalecologicaleffects,Huizhou

0 引言

人工鱼礁是放置于海底,具有诱鱼、聚鱼效果,

能够保护和修复沿海生态系统的一类构筑物[1]。当

前,基于各种目的,如提高渔业生产和管理、保护生

物多样性、保护或修复生物栖息地、建造海底森林、

海水养殖、阻止非法捕捞、运动(如潜水)、休闲渔

业、海岸带保护、旅游等,世界各国和地区在其沿海

建造、投放人工鱼礁[2]。

截至2011年,我国已累计投放 人 工 鱼 礁 近

3200万m3[3]。随着《广东海洋经济综合试验区发

展规划》于2011年经国务院批准,上升为国家级战

略,广东打造“海洋经济强省”的“蓝色引擎”就此启

动。为将广东海洋经济综合试验区建设成为我国

加强海洋生态文明建设的示范区和推进海洋综合

管理的先行区,惠州市、珠海市、茂名市申请获批

“广东海洋经济综合试验区建设资金大型人工鱼礁

示范区建设项目资金”(每市各5000万元)。本研

究作者是“惠州市东山海大型人工鱼礁示范区建设

项目”的主持人和主要参与者,通过介绍国内外人

工鱼礁的研究动向,综合分析其特点,结合国内的

实际情况,为我国人工鱼礁建设、海洋生态环境保

护、渔业资源养护提供对策和建议。

1 材料与方法

本研究的数据来源于 ClarivateAnalytics的

webofscience检索结果。以“artificialreef”为主

题,检索1987—2017年的学术文章,得到2190篇

论文(图1)。将2190篇论文分类、整理,并利用

Elsevier等数据库查找部分全文,梳理国内外的人

工鱼礁研究动向。

图1 1987—2017年发表的人工鱼礁文章数量

(资料来源:webofscience的检索结果)

2 结果与讨论

2.1 研究文章的变化

图1中比较醒目的是,从2002年开始,文章数

量出现了一个数量级别的跃升,尤其是2010—2017
年,平均每年的文章发表数量达到126篇,这反映出

社会各界对人工鱼礁的关注度不断增加。对人工

鱼 礁 的 研 究,主 要 集 中 在 海 洋 与 淡 水 生 物 学

(MarineFreshwaterBiology)、生态环境科学(Envi-

ronmentalSciencesEcology)、海 洋 学(Oceangra-

phy)、渔业(Fisheries)等方面(图2)。

1987—2017年的30余年间,有25个国家或地区

发表了人工鱼礁的相关研究文章(图3)。按照文章

的发表数量划分,美国、澳大利亚、意大利、英格兰、日

本等5个国家为“第一梯队”,平均数量为278篇;尤

其是美国高达745篇,是第二名澳大利亚(285篇)的

2倍多。法国、中国、以色列、葡萄牙、西班牙、巴西、

加拿大、德国等8个国家为“第二梯队”,平均数量为

79篇。墨西哥、苏格兰、荷兰、韩国、中国台湾、瑞典、

新西兰、比利时、土耳其、马来西亚、俄罗斯、印度等12
个国家或地区为“第三梯队”,平均数量为31篇。
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图2 人工鱼礁文章的主要研究方向

(资料来源:webofscience)

图3 发表人工鱼礁相关文章的主要国家或地区

(资料来源:webofscience)

将2001—2017年的研究数据进行梳理,分两个

时间段进行分析:2001—2010年为第1时间段,

2011—2017年为第2时间段。美国,第1时间段的

平均文章发表数为28篇,第2时间段为37篇,增长

率为32%;而澳大利亚的增长率为77%,法国的增长

率为162%,中国为248%。这说明,美国人工鱼礁相

关研究文章的数量相对在减少,欧洲和亚洲在增多;

也反映出越来越多的国家开始实施人工鱼礁工程,意

识到人工鱼礁的环境生态友好性和多功能性。

1991年,Grove等[4]展示了1974年、1983年、

1987年、1991年国际会议的人工鱼礁研究文章,发

现:1974年只有4个国家参加国际会议并发表相关

文章,1991年就增加到了25个国家。Baine[5]在

2001年对249篇关于人工鱼礁设计、应用、管理、性

能的文章摘要进行了分析,指出:38%的摘要来自

于北美(尤其是美国),而29%和18%分别来自于欧

洲和亚洲(亚洲主要是日本);渔业生态和管理是大

家普遍关注的焦点。

2.2 研究主题的变化

按照Lee等[2]的相关研究成果,结合国内的人

工鱼礁发展现状,本研究分8个方面介绍人工鱼礁

研究主题的变化。

2.2.1 人工鱼礁的材料

从1987年开始,关于人工鱼礁主要构建材料的

研究逐渐减少[2]。在20世纪90年代,Pickering[1]

研究了烟气脱硫装置作为人工鱼礁构建材料的适

宜性,发现其在物理、环境、法律等方面皆符合要

求。进入21世纪,Kim 等[6]研究了韩国近岸海域

礁体加固对环境的影响,发现:加固后的混凝土礁

体具有更佳的化学特性,能够延长服务周期。

近年来,Chen等[7]提出用硫酸铝盐水泥、海砂、

海水搅拌混合作为一种新的人工鱼礁混凝土材料,

实验证实其机械特性、黏合力具有可行性。Huang
等[8]则发明了一种人工鱼礁混凝土绿色产品,主要

原材料包括废弃的工业炉渣、铁渣、烟气脱硫的石

膏等,其适于海藻附着、生长。Liu等[9]研究了某种

人工鱼礁外壳对海底大型无脊椎动物的影响,发现

人工鱼礁外壳能够显著集聚大型底栖生物,提高临

海海域的环境质量,可以作为恢复海洋生物栖息地

的有效手段之一。

2.2.2 人工鱼礁的本底调查

关于人工鱼礁本底调查的文章较少[2]。Santos
等[10]指出,与自然鱼礁相比,人工鱼礁能够丰富渔

业资源的种类,提高渔获量;Pickering等[11]则研究

了人工鱼礁数量对聚鱼效果的影响。Smith等[12]研

究了近岸浅水区人工鱼礁区域和对照区域中无脊椎

动物群落的差异性。Atilla等[13]则发现,防波堤附近

的小型底栖生物比沉积物自身聚集的更丰富。

2.2.3 流场和稳定性

近10年来,人工鱼礁周边的流场及人工鱼礁稳

定性的研究较多[2]。Miao等[14]通过模拟海浪,分
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析了水深对人工鱼礁周围水动力的影响,结果显

示:当 水 深 变 浅,则 水 动 力 长 期 赋 值 增 加。

Düzbastilar等[15]则研究了海浪与人工鱼礁的相互

作用。Liu等[16]开发了一种三维数值模型,计算星

型人工鱼礁周围流场的不稳定性。Woo等[17]则开

发了一 种 新 方 法 以 评 估 人 工 鱼 礁 的 曳 引 系 数。

Yoon等[18]利用3种体积系数,开发了一种成本-
收益方法,用以评估人工鱼礁的状态。

2.2.4 设计、布局和性能

自2000年之后,关于人工鱼礁设计、布局和性

能的研究逐渐增多[2]。Lan等[19]通过构建一种数

学模型和运算程序,开发了一种新的技术手段,用

以设计人工鱼礁生态系统的空间布局。随后,Lan
等[20]开发了一种更复杂的程序,以精确地描述鱼礁

布局单元的结构类型,从而创造自然地形下的人工栖

息地。Ng等[21]证明了如何制订多功能人工鱼礁的

最佳设计标准。Walles等[22]则发现人工鱼礁能够为

牡蛎附着提供基础条件,从而促进鱼礁的形成;然而

当地的沉积作用和潮汐运动则阻碍了鱼礁的发育。

2.2.5 渔业生产、提高和生产力

随着社会的发展,人工鱼礁对渔业生产或生产

力的影响受到社会各界的更多关注[2]。20世纪80
年代后,Polovina等[23]发现人工鱼礁导致日本海域

某种章鱼的产量提高;Bohnsack[24]也明确指出,理

论上人工鱼礁可以提高区域鱼类生物量,而生物生

境是一个限制因素。Bortone等[25]认为,人工鱼礁

可以创造一种独特生物生境,提高了环境营养物质

的供给,从而改善了人工鱼礁区域动植物的种类组

成和丰度。Pickering等[26]探讨了人工鱼礁作为海

岸生态系统修复工具的可行性。

21世纪以来,Langlois等[27]研究了人工鱼礁距

离与一种大型动物群落结构变异性的关系。Whit-

marsh等[28]分析了人工鱼礁对近岸海域渔场的支

撑作用。Cresson等[29]对人工鱼礁区域内23种鱼

类的渔获量进行了调查,以评估其营养级和饲喂习

性;结果发现,人工鱼礁区域与自然环境有很大不

同。Islam等[30]指出,渔民在人工鱼礁区域的养殖

收入明显比非人工鱼礁区域高。Yu等[31]研究发

现,人 工 鱼 礁 能 够 提 高 自 游 生 物 的 生 物 量。Lv

等[32]的研究结果显示,水体盐度和底质因素是影响

人工鱼礁区大型底栖动物分布的主要因素。

2.2.6 人工鱼礁的物理、生态功能

对人工鱼礁的物理和生态功能的研究主要从

2010年开始[2]。Santos等[33]研究发现,距离人工

鱼礁 越 近,则 鱼 类 丰 富 度 和 多 样 性 就 会 提 高。

Campbell等[34]指出,人工鱼礁数量的增多一般会

提高生物量,故人工鱼礁的管理政策必须考虑鱼礁

的数量和空间布局。Liu等[35]则发现,由于海洋保

护区内投放了人工鱼礁,故保护区内外的小型动物

群落有明显的差异。Rendle等[36]调查了人工鱼礁

对当地经济的贡献,发现人工鱼礁作为滨海旅游的

亮点,其 对 当 地 经 济 发 展 具 有 持 久 的 推 动 性。

López等[37]在综合分析气候、生物群落、沉积运动、

海岸带演变等多种因素的基础上,设计了多功能型

人工鱼礁。Layman等[38]指出,在评价人工鱼礁的

吸引-产出模式时,需要重点考虑生态系统的作用。

2.2.7 人工鱼礁区的环境生态效应

2008年之前,关于人工鱼礁区环境生态效应的

研究文章较少,此后急剧增加[2]。Erftemeijer等[39]调

查了人工鱼礁区的温度、深度、盐度、水动力、浊度等

环境因子,研究了这些环境因子对人工鱼礁聚鱼效果

的影响。Faverney等[40]利用贻贝研究了轮胎材质的

人工鱼礁的潜在毒性。Hackradt等[41]研究发现,随

着礁区面积和礁体孔洞数量的增加,鱼类丰富度和多

样性随之提高;而且,自然鱼礁和人工鱼礁区的鱼类

组成、营养层级和结构明显不同。Simon等[42]则证实

了人工鱼礁对特定鱼类的吸引和集聚效果。

近年来,Mohd等[43]研究发现,在3年时间内,

人工鱼礁区海洋动物群落覆盖度平均达到17%。

Spagnolo等[44]探讨了不同人工鱼礁材质和形状的

聚鱼效果。Yamamoto等[45]指出,人工鱼礁投放布

局的 复 杂 性,导 致 鱼 群 组 成 的 差 异 性。Zalmon
等[46]评估了人工鱼礁空间布局对动物群落结构的

影响。Oricchio等[47]研究发现,船坞区和防波堤附

近的动物群落结构存在明显差异。Noh等[48]研究

了特定人工鱼礁环境的指示物种,发现水温的季节

变化对鱼类营养层级的影响最大。Xu等[49]则调查

了人工鱼礁区中流动生物的功能群和食物源。
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2.2.8 人工鱼礁周边的鱼类行为特性

30年来,对人工鱼礁应用引发的重要经济鱼类

行为特性的研究较少[2]。Topping等[50]指出,人工

鱼礁是墨西哥湾红甲鱼(Lutjanuscampechanus)的
重要栖息地,其夜间离人工鱼礁较远,白天则反之。

Henderson等[51]调查了人工鱼礁区夏季比目鱼的

分布和运动特性。Hoey等[52]比较了75个鱼礁附

近鹦嘴鱼的分布和生态系统功能,发现其与当地环

境条件密切相关。

3 国外人工鱼礁研究动向的特点

综合分析30余年来国外人工鱼礁的研究动向,

其具有以下7个特点[2]:①近10年来,人工鱼礁相

关研究的范围显著扩大。②人工鱼礁设计、布局、

管理等技术的提高,使得人们更关注于渔业资源养

护方面。③人工鱼礁的关注点逐渐从提高渔获量,

转移至改善海洋生态系统结构。④开发环境友好

型的人工鱼礁构建材料,引起社会各界的兴趣。

⑤对人工鱼礁周边水动力、流场的研究逐渐增多,

以期增大人工鱼礁的生态功能,提高人工上升流的

营养盐供给。⑥利用远程鱼类聚集探测系统来研

究鱼类行为特性,从而有效管理人工鱼礁周边的重

要经济鱼类。⑦通过开发计算机运行程序,以确定

人工鱼礁的投放区域和周边环境,这凸显出人工鱼

礁建设的重要性和科学性。

4 对我国人工鱼礁建设的启示

我国当前已有《人工鱼礁建设技术规范》(SC/T
9416—2014)、《人工鱼礁资源养护效果评价技术规

范》(SC/T9417—2015)和《人工鱼礁建设项目管理

细则》(农办渔〔2018〕66号)等标准和法规文件,指
导全国的人工鱼礁建设,同时,人工鱼礁的相关研

究发展迅速[53-55],但是整体起步较晚,系统性的研

究有待进一步提高。因此,为提高人工鱼礁的生

态、环境和经济效果,提出如下建议。

4.1 以目标为引领,科学规划人工鱼礁区建设

人工鱼礁是建设海洋牧场的重要手段之一,其
目的是改善海洋生态环境、恢复渔业资源。以此目

标为引领,在充分开展海洋环境生态调查评价和渔

业资源调查的基础上,结合当地的财力、物力和海

域承载能力等客观条件,从人工鱼礁的选址适宜性

评价、设计和空间布局、建造和投放资金、环境生态

效应、后期管理等多个方面出发,科学规划人工鱼

礁的中长期建设。

4.2 以问题为导向,完善资金配套扶持政策

“两山论”是习近平总书记关于生态环境保护

的重要论断之一。“绿水青山就是金山银山”,针对

人工鱼礁区的经济效益,建议“政府搭台、企业唱

戏”。通过出台相关的政策文件,如自然资源部、中

国工商银行联合印发的《关于促进海洋经济高质量

发展的实施意见》,鼓励、吸引企业加入人工鱼礁区

的建设队伍中,因地制宜,发展休闲渔业和滨海旅

游业,提高人工鱼礁的经济效益,促进传统渔业向

现代渔业转变,推动海洋经济由高速度增长向高质

量发展转变。

4.3 以科研为基础,构建人工鱼礁标准体系

中国是海洋大国,海岸线长,海域面积大,各省、

市、自治区建设人工鱼礁的依据尺度不统一。建议在

人工鱼礁区的海洋环境生态调查评价方面,以海洋环

境主管部门的数据为标准;在渔业资源调查评价方

面,以海洋渔业行业内资深科研院所的调查结果为标

准。同时,以高校或科研院所的科研结果为基础,开

展人工鱼礁环境生态、渔业资源等多方面绩效目标的

评价标准研究。从而,构建人工鱼礁标准体系。
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