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摘要：文章通过对海州湾海域人工鱼礁建设情况统计以及人工鱼礁投放位置与监测点位的变化关

系，并根据水质综合污染指数评价结果，对比分析了海州湾海域近１５年来人工鱼礁建设前、后水质

的变化情况。结果表明：离人工礁区近的点位水质明显好于其他点位水质，可见人工鱼礁建设对

海州湾海域水质改善起到极大的促进作用，不仅优化了海域生态环境，而且营造了良好的海洋生

物栖息场所。建议进一步加大鱼礁建设范围，发展以人工鱼礁为主的海洋生态环境恢复建设，提

高整个海州湾海域生态环境资源的合理配置，调整渔业产业结构、促进海洋产业升级优化。
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１　前言

人工鱼礁是人们在大海中经过科学选点而设

置的构造物，旨在改善海域生态环境，为鱼类等水

生生物的聚集、索饵、繁殖、生长、避敌提供必要的、

安全的栖息场所［１］，是一项海洋生态环境和资源增

殖的修复工程。

海州湾位于江苏省东北端的黄海之滨，北起

绣针河口，南抵灌河口，面积约２００００ｋｍ２，是海

床平缓、开放型的浅海性水域，湾内有２０座岛礁，

为海洋生物提供了天然的栖息环境。随着沿海工

业的发展以及浅海相关产业的兴起，海洋环境面

临的压力与日俱增，陆源污染输入加剧，使海洋水

环境的污染日趋严重［２－３］。同时，水体富营养化及

营养盐失衡、产卵场退化、海洋生物栖息地和生存

环境丧失或改变等现象，对海州湾海洋生态资源

系统尤其是优势生物物种资源造成了严重破坏。

近岸海洋工程开发的频繁与多样化，如填海造地、

围海养殖、港口与航道建设等，都消耗并损害着海

洋自然资源和生态环境，制约了沿海地区的可持

续发展［４］。

为了修复受损的海州湾海域，连云港市海洋部门

从２００２年起在海州湾海域实施人工鱼礁建设工程。

截至２０１２年，累计投放混凝土鱼礁１１７５６个、浮鱼礁

２５个、石头礁２２６００个，改造旧船礁１９０条，总投放

规模为１７８８４５．２ｍ３，分布大小规模不同礁群２１座，

形成人工鱼礁调控海域面积达１３４．２５ｋｍ２。通过礁

体投放后的跟踪调查发现：人工鱼礁对于投放海域生

态环境有所改善，营养盐结构更趋合理，生物多样性

指数增高。

本研究通过系统搜集对比海州湾人工鱼礁建

设前、后海州湾海域水环境质量的变化情况，对海

水评价点位和评价因子进行选取，利用综合污染指

数评价法对人工鱼礁构建区进行评价，更好地反映

人工鱼礁构建效益，有效促进我国人工鱼礁建设的

发展，提高海洋生态系统管理水平。构建以人工鱼

礁为主的海洋生态环境资源恢复工程，对于合理开

发与利用海洋资源、修复受损的海洋生态环境和渔

业资源有着重要意义［５］。

２　实验部分

２１　人工鱼礁建设情况

２００２—２０１２年，连云港市海洋部门在海州湾海

域水产资源保护区范围实施了人工鱼礁建设，具体

建设情况见表１。

表１　海州湾海域人工鱼礁建设情况统计

年份
混凝土

／只

船礁

／只

浮鱼礁

／只

石头礁

／只

合计

／ｍ３

２００２ １０００ ３０ ２５ ０ １３６４３．４

２００３ ０ ４０ ０ ０ １２０００

２００４ ７００ ４０ ０ ０ １７６００

２００５ ０ ８０ ０ ０ ２４０００

２００６ ２９０ ０ ０ ０ ２３８３．８

２００７ １３５０ ０ ０ ０ １２０２５

２００８ １４５０ ０ ０ ０ １２２２５

２００９ ２１００ ０ ０ ０ １７５８０

２０１０ １４１６ ０ ０ ４４００ ２６４６０

２０１１ １５７０ ０ ０ ４０００ １５４４８

２０１２ １８８０ ０ ０ １４２００ ２５４８０

合计 １１７５６ １９０ ２５ ２２６００ １７８８４５．２

２２　海水评价点位和评价因子的选取

２．２．１　海水评价点位的确定

根据鱼礁建设范围，结合连云港市环境监测中

心站历年对海州湾海域例行监测设置的点位，确定

８个点位作为研究对象，研究范围在１１９°１３′１″Ｅ—

１１９°４５′５０″Ｅ，３４°４５′３２″Ｎ—３４°５７′４６″Ｎ之间，完全覆

盖鱼礁建设区域。评价的８个点位所属功能区分别

是水产资源保护区（ＪＳ０２、ＪＳ０７）、海州湾旅游度假区

（ＪＳ０３）、沿岸盐业养殖区（ＪＳ０５）和连云港港区

（ＪＳ０４、ＪＳ０６、ＪＳ０８、ＪＳ０９）。

２．２．２　海水评价因子的选择

根据连云港市环境监测中心站多年来对近岸海

域水质监测结果测算污染负荷的排序，确定活性磷酸

盐、无机氮、化学需氧量、石油类、锌、镉、铅、汞、铜９

项指标作为海水水质评价因子，分析方法和评价标准

按《海水水质标准》（ＧＢ３０９７—１９９７）规定执行。

２３　评价方法

海水水质评价采用综合污染指数法进行评价。



１０６　　 海洋开发与管理 ２０１６年　
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式中：犆ｉ为监测值；犛ｉ为标准值，为统一标准，取《海

水水质标准》（ＧＢ３０９７—１９９７）第二类标准限值；狀

为评价指标的个数；犘ｉ 为第犻项指标的污染分指

数；犘为综合污染指数。

变化 趋 势 分 析 采 用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩 相 关 系

数法［６］。

３　结果与讨论

３１　人工鱼礁建设规模与分布情况

由表１可见，人工鱼礁建设初期，投礁规模较

小，２００２—２００５年累计建礁规模６７２４３．４ｍ３，调控

海域面积累计３５ｋｍ２；２００６—２００７年累计建礁规

模８１６５２．２ｍ３，调控海域面积累计４０ｋｍ２；２００８

年累计建礁规模９３８７７．２ｍ３，调控海域面积累计

４５ｋｍ２。２００８年以后，投礁规模逐年增大，截至

２０１２年投礁规模已达到了１７８８４５．２ｍ３，调控海域

面积累计１３４．２５ｋｍ２，建礁区域总体布局呈三角形

分布于水产资源保护区。在后期的建礁规划中，礁

区总体布局最终呈正方形分布。

３２　海州湾海域水质污染空间分布特征

２００１—２０１５年海州湾海域人工鱼礁建设区域

各功能区点位水质综合污染指数年均值统计结果，

见表２。

表２　近１５年海州湾海域各功能区点位水质综合污染指数统计

年份 ＪＳ０２ ＪＳ０７ ＪＳ０３ ＪＳ０５ ＪＳ０４ ＪＳ０６ ＪＳ０８ ＪＳ０９

２００１ ６．００ ６．１８ ６．５３ ４．５６ ４．４９ ５．４４ ５．２７ ７．０８

２００２ ４．３０ ３．８７ ２．８０ ４．６９ ４．１６ ３．３１ ３．０１ ２．９４

２００３ ２．３５ ２．７１ ３．２２ ５．２５ ５．５２ ６．８２ ６．１０ ４．９４

２００４ ０．８４ ０．８５ ２．５８ ２．０５ ３．０１ ３．３５ ２．１９ １．７４

２００５ ４．１８ ４．０９ ３．８７ ５．６７ ７．０８ ７．４５ ７．１７ ８．０２

２００６ ２．１３ ２．３２ ８．７５ ４．３７ ８．０２ ６．９８ ５．８３ ５．３５

２００７ ２．９０ ２．７５ ４．２７ ３．３３ ４．４９ ３．５３ ３．８６ ４．８１

２００８ ２．６４ ２．７２ ２．９０ ３．７９ ４．８１ ４．９３ ４．９８ ４．２８

２００９ ２．３９ ２．０６ ３．４７ ３．２２ ４．０３ ３．２５ ３．２７ ２．７５

２０１０ ２．３０ ２．２５ ３．３５ ３．４５ ４．１２ ３．９９ ３．４８ ２．９２

２０１１ １．７７ ２．０７ ３．３４ ３．４４ ４．１６ ３．９２ ３．７０ ２．９９

２０１２ ２．１３ ２．３２ ２．９４ ２．７５ ３．４９ ３．７４ ３．９６ ３．２９

２０１３ ２．３１ ２．１８ ３．２８ ３．３８ ３．６９ ３．７２ ３．７３ ３．４３

２０１４ ２．１５ ２．４０ ３．７８ ４．２８ ４．６６ ５．１０ ４．８３ ４．２８

２０１５ １．９０ ２．７３ ３．４１ ３．０１ ３．１２ ３．４０ ３．７５ ３．１１

平均 ２．６９ ２．７７ ３．９０ ３．８２ ４．５９ ４．６０ ４．３４ ４．１３

由表２可见，海州湾海域各功能区近１５年水质

综合污染指数均值由高到低排序依次为：连云港港

区、海州湾旅游度假区、沿岸盐业养殖区、水产资源

保护区。由此可见，海州湾海域水质污染空间分

布，总体上是距离海岸近的点位水质明显差于相对

远的点位，一方面说明海水水质受陆源污染影响较

大，另一方面也与距离礁区的远近密切相关。

３３　海州湾海域水质年际变化趋势分析

近１５年海州湾海域各功能区水质综合污染指

数年际变化趋势如图１所示。

由图１可见，２００１年各功能区综合污染指数年

均值均处于较高水平，且距离海岸远的点位还大于

近的点位；２００２—２００７年，各功能区水质综合污染

指数虽有所下降但波动较大，总体上离岸远的点位
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图１　近１５年海州湾海域各功能区水质

综合污染指数年际变化趋势

水质已优于离岸近的点位；２００８年以后，海州湾海

域各功能区水质综合污染指数比２００７年以前大幅

降低，且基本保持稳定，离岸远的点位水质优于离

岸近的趋势明显显现。２００８—２０１５年各功能区点

位综合污染指数的Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数分析结果

（表３）显示：所有点位的秩相关系数｜狉狊｜＜ＷＰ＝

０．６４３（狀＝８），充分说明２００８年以后，海州湾海域各

功能区水质基本趋于稳定。

表３　２００８—２０１５年各功能区综合污染指数的犛狆犲犪狉犿犪狀

秩相关系数分析结果

监测点位 ｒｓ

ＪＳ０２ ０．６１９

ＪＳ０７ －０．３８１

ＪＳ０３ －０．３８１

ＪＳ０５ ０．２３８

ＪＳ０４ ０．５２４

ＪＳ０６ ０．１１９

ＪＳ０８ －０．２１４

ＪＳ０９ －０．１９０

　　注：各功能区变化趋势均不显著．

由此可见，人工鱼礁实施前，海州湾海域水质

总体较差；人工鱼礁建设初期，因投礁时间短、调控

面积小，对水质改善的效果也比较小，但离礁区近

的水产资源保护区ＪＳ０２和ＪＳ０７点位水质改善明显

好于其他点位，说明人工鱼礁建设对附近海域水质

改善起到了一定的作用；随着人工鱼礁大范围实施

后，即便在沿海工业快速发展、城市建设规模不断

扩大、港口吞吐能力大幅提高、海滨旅游日渐趋热

的形势下，各功能区水质污染不但没有增加，反而

明显好转且持续稳定在一定水平，特别是离礁区近

的ＪＳ０２点位，水质明显好于其他点位水质，说明人

工鱼礁建设对水质改善成效较为显著。

４　海洋生态环境资源修复工程分析

由以上实验数据及分析结果可知，人工鱼礁建

设的环境效应较为显著，应在海洋生态环境资源修

复工程中予以重视。投礁后，鱼礁礁体可通过形成

上升流将底层的营养盐带到水体表层，使得位于表

层的浮游植物丰度、多样性更高，从而改变了海域
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底质结构，增殖了底栖生物，提高了海州湾海域的

水质质量。为了避免由于海洋生物资源的数量大

幅减少而造成海洋生态环境问题，应进一步扩大人

工鱼礁的建设规模，积极推进以人工鱼礁为主的海

洋生态环境资源恢复建设［７］，建议将海州湾海域建

设规划为３个区域，即人工鱼礁增殖区、海珍品增殖

礁区和藻类增殖礁区。

４１　人工鱼礁增殖区建设

建设人工鱼礁增殖区为各类自然经济鱼群提供

海洋聚集栖息地，促进海洋生物多样性发展。鱼礁增

殖诱集了游泳生物，在一定程度上改变了底栖生物的

栖息环境，一方面，为鱼类、乌贼等提供产卵附着基的

自然增殖空间；另一方面，附着生物可作为鱼类或棘

皮动物的天然饵料。人工鱼礁的投放为海洋生物营

造了良好的栖息场所，使营养盐结构更趋合理，生物

多样性指数更高，集鱼效果更加明显，逐渐形成为一

个更适宜鱼类、软体类产卵、索饵的渔场。

４２　海珍品增殖礁区建设

海珍品增殖礁区主要是针对海珍品的专用增殖

礁。之前日本采用人工藻作墨鱼、龙虾、海胆等产卵

场和稚鱼增殖场，如果将它安装在水泥制的鱼礁表面

上，它不但是幼鱼、虾类的隐蔽场所，而且可作为幼鱼

的饵料。通过增殖大型藻类形成人工藻床，继而投放

鱼翅、鱼肚、刺参、鲍鱼等海珍品苗种形成海珍品增殖

礁区，从而加快海洋底栖生物的生长速度，生产收获

高经济价值的海珍品。此外，在保证生态安全性和小

于生态阈值的前提下，还可以通过选择人工放流增加

海珍品的品种和数量，改善水质和水域的生态环境，

促进海洋生态系统的良性趋向。

４３　藻类增殖礁区建设

鱼礁建成后，海流的作用会使有机物沉积以及

海珍品隐蔽。但由于海珍品食源很广，单靠自然沉

积的饵料是不够的。只有通过移植和养殖各种藻

类，如通过引入鼠尾藻、羊栖菜等大型藻类与礁体

结合成一个良好的生态环境，可为多数海洋鱼类提

供良好的遮蔽物和营养来源，也有利于海珍品对饵

料的广泛需求，使人工鱼礁在渔业资源修复海珍品

增养殖中起到应有的作用，同时极大地提高了海洋

牧场的生态效益和经济效益。

５　结论

通过对海州湾人工鱼礁建设前后海域生态环

境的调查分析对比、建设项目和分布情况的说明以

及海州湾海域水质年际变化趋势的分析，得到以下

结论：

（１）人工鱼礁建设对海州湾海域水质改善起到

了较为显著的作用，与吴立珍［８］等研究结论相符：人

工鱼礁投放对于海域生态环境有所改善，营养盐结

构更趋合理，生物多样性指数增高。

（２）为全面提高海州湾海域水质，应进一步扩

大建礁规模，促进生物多样性保护，确保远离礁区

的海洋水质得到进一步的优化。

（３）构建以人工鱼礁为主的海洋生态环境资源

恢复建设。通过建立人工鱼礁增殖区、海珍品增殖

礁区和藻类增殖礁区３个区域，为鱼类、各种藻类提

供生长、繁殖场所，促进资源的保护和增殖。

（４）通过扩展人工鱼礁建设来改善连云港海州

湾渔业资源及生态环境，逐渐修复海洋“生物链”，

从而彻底改变海洋生物环境，使之成为可持续发展

的海洋资源宝库，为海洋渔业事业的健康发展带来

根本性转变，为连云港市进一步实施耕海牧渔战略

奠定了坚实的基础。
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