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人工藻礁就是人为设置在水域中，为海洋藻类提

供生长繁殖场所，从而吸引鱼虾贝类等水生动物到藻

场来索饵繁育，以达到优化海底环境，保护、增殖渔

业资源和提高渔获物质量为目的的构造物，是一种恢

复海底植被的重要手段， 受到许多国家的重视。目
前，在人工礁设计以及投放方面，许多国家做了大量

研究[1]，效果显著。例如，地中海 Posidonia海区 50~60 
m的浅水区曾是一个茂密的藻场，是许多海洋生物的
重要栖息地，也是许多重要经济鱼类幼鱼的培育场。

可以说此处的海藻具有生态和经济的双重价值。但

20世纪 80年代后期底拖网破坏了这一地区的藻场，
致使藻场退化，经济鱼类消失。直到 90 年代后期，
沿岸国家意识到这一问题，向海中投放了人工礁体，

才使海底的生态系统有所改善。这些水下构造物不但

限制了底拖网作业，而且增加了海底硬地质的面积，

为大型藻类提供了附着基，也为一些习惯于岩礁性生

活的鱼类提供了栖息的场地。大量调查表明，西班牙

的东南海岸，在使用人工礁体之前，海底植被被严重

地破坏。在一些地区多达 48%的海底藻床被破坏，平
均每平方米只有 10株藻类幼体，通过放置人工礁体，
经过 6 a的恢复，海底藻场明显改善，每平方米的藻
类幼体达到 60 株。近年来，许多学者利用不同材料
设计了不同式样的礁体投放到海中，从生物种类，丰

富度和生物量等方面观察和统计分析了礁体投放后，

其上藻类的附着，底栖动物的聚集，礁体周围群落的

演替[2]。作者主要介绍了藻礁的制造材料，礁体的设

计以及礁体的投放等方面的近期研究进展。 

1 藻礁的设计 

人工藻礁礁体的设计在人工藻礁的建设和投放

中是重要而复杂的一项工作，涉及材料学、工程学、

建筑学、水化学以及海洋藻类学等多个学科，其中礁

体的材料和形状等因素在人工藻礁礁体的设计中是

必须首先考虑的。  
1.1藻礁材料 

传统的人工藻礁的建礁材料有石材、木材、钢

材、混凝土等，目前这些材料仍被大量使用。但考虑

到环保的因素，例如天然石材的提取在一定程度上是

对陆地自然环境的破坏，混凝土则涉及到石灰石等矿

物资源的消费，而木材的大量应用则破坏了陆上的植

被[3]。在近年的人工藻礁建设中，用废弃物作为礁体

的材料，逐渐成为一个趋势。 
1.1.1混凝土 
至今世界上建造礁体使用最多的材料是混凝土。

2001 年有学者曾经对世界 309 处人工礁体进行了调
查，混凝土礁体占 79处，为总数的 25%以上。这种
材料本身不会影响自然环境，即使达到 30 a使用寿命
后，残余物留下来也可变为自然礁[4]。 
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混凝土礁占的体积大，密度较大，且可改变流

向与海浪作用，又因为各地可根据各自海域的需要，

建造不同高矮和质量的礁，所以混凝土礁比例目前占

多数，高度为 2~10 m，其海底承压强度为 210~400 
g/cm2。另外，混凝土通常和其他的材料一起使用，

如报废的船舶，石头，旧轮胎和塑料[5]。有研究者实

验设计了直径为 30~45 cm的 6个混凝土管子堆积成
小型的金字塔结构，用不锈钢管和聚丙烯绳捆绑固定

来作为人工藻礁。这些管子中间包括很多的洞，既保

持水流顺畅，有利于周围生物群落的营养物质循环，

还可以增加礁体的表面积，以此来提高藻类的附着

量。 
尽管混凝土材料造价便宜，强度高，利用率很高，

但有碱性物质从其表面溢出，这对海洋硅藻类和大型

藻类以及鱼类和贝类有害。为了改进这一情况，在礁

体的表面涂抹一层硫酸亚铁或者其他亚铁离子的酸

性氧化物，这些氧化物可以渗入礁体内部来中和其中

的碱性。由于藻类和鱼贝等动物也喜欢亚铁的氧化物

所创造出来的酸性环境，易于在这样的礁体上附着和

在其周围聚集[6]。 

另外可以在制作混凝土的过程中冲入 CO2 或者

加入碳酸盐，就可以使制作出来的混凝土达到中性。

分别用中性和碱性混凝土作藻类的附着基，比较发

现，藻类更多地附着于 pH中性的混凝土上。将混凝
土中加入二氧化硅例如火山灰，熔炉煤渣，粉煤灰等，

都可以中和混凝土中的碱性成分，使之 pH显示中性。  
1.1.2钢铁 
钢铁礁建造容易，有很强的硬度，容易附着大型

海藻，吸引鱼群，适于建造高、轻的礁型。日本常用

SS400 的各种型钢（管材，工字钢等），并在易腐蚀
部位加厚处理。因为近海底处氧气稀少，腐蚀速度较

慢，测算年度腐蚀速度 0.2 mm，根据礁体使用寿命
30 a推算，大于 50 m水深处建礁钢铁厚度 2.6 mm，
小于 50 m水深的建礁钢铁厚度 3.6 mm[7]。 

出于废物利用和环保的角度考虑，世界很多国家

都在考虑用废弃物制作人工礁体，改善海底环境。 

1.1.3 粉煤灰 
从煤燃烧后的烟气中收集下来的细灰称为粉煤

灰。粉煤灰是燃煤电厂排出的主要固体废物，是中国当

前排量较大的工业废渣之一。世界上每年排放 4亿 t。
现阶段中国年排灰量已达 3 000万 t[8]。随着电力工业

的发展，燃煤电厂的粉煤灰排放量逐年增加。大量的

粉煤灰不加处理，就会产生扬尘，污染大气；若排入

江河中会造成河流淤塞，而其中的有毒化学物质还会

对人体和生物造成危害。因此粉煤灰的处理和利用问

题引起人们广泛的注意。 
国外研究人员从 20世纪 80年代就开始了一系列

利用火力发电站的粉煤灰制作人工礁体的可行性研

究。在实验室中，人们利用粉煤灰、石灰、混凝土和

工业废弃物所制成的多种混合物进行了实验[9]。美国

学者观测发现，在 2.5 a的时间里，从物种的丰富度
来讲，煤灰礁体和混凝土礁体上生长的藻类和聚集的

底栖生物没有显著差异。但是需要进一步的实验来检

验是否有污染物，如 Cu，V，Ni，Zn 等重金属从粉
煤灰制成的礁体中溶出。也有研究证明煤灰和混凝土

的混合物做成的礁体对海洋环境没有副作用，可以用

煤灰制作人工礁体来代替传统的混凝土礁体。但很多

研究者还是担心其会对天然海域造成环境威胁，例如

1991 年，土耳其农业部禁止用废弃物来建设人工礁
体，只有混凝土，PVC和钢铁可以使用[10]。 
1.1.4 硫磺固化体 
从保护地球环境的角度出发，人们对石油产品中

含硫量的标准愈加严格。从石油中分离出来的硫的后

处理是一个新的课题[11]。日本研究人员在 150 ℃下熔
化硫磺、炼钢炉渣和粉煤灰，经造型处理，冷却制成

硫磺固化体，用来做人工礁体。实验结果表明，由于

硫磺是海水中存在的物质，为中性，因而硫磺固化体

比起碱性的混凝土来讲，更容易让藻类附着。 
1.1.5贝壳 
随着牡蛎、马氏朱母贝、扇贝等贝类养殖技术的

提高，养殖贝类的贝壳大量产生，加上捕捞的栉孔扇

贝、虾夷扇贝等天然贝类的贝壳，全球贝壳的产出量

很高，仅日本年产量估计在 100 万 m3以上。这些贝

壳一部分被作为工业材料、水质改良及土质改良材料

等加以利用，而极大部分则作为一般废弃物埋掉或废

置。不仅要花费高额的处理费用，而且在处理的过程

中会发出恶臭，影响环境。因此，为了有效利用贝壳，

改善沿岸环境，日本学者把贝壳(占 60 %以上)、硫磺
和砂石（用来调节比重）在高温下进行融化，后冷却

造型，制成贝壳礁。实验证实，藻类的附着效果不亚

于天然的礁石[12]。 
1.1.6人工合成材料 

EPOC是日本研究的一种新型的人工合成材料，
具有溶透性。将其涂抹在人工礁体的表面，可以让礁
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体中人工添加的无机肥料（磷肥和氮肥）通过材料溶

出，为附着在礁体表面的藻类提供营养。纤维玻璃加

强塑料和PVC材料在人工礁体的建设上也有所应用，
但都存在稳定性的问题，在风浪中容易被破坏，这些

构造物要起作用，则依靠于它们的工程学设计。 
1.2 藻礁形状 

20世纪 70年代前人工藻礁的建设是粗放式的，
即直接向海中投放废旧船只，石块作为近海藻类的附

着基。近年来人造藻礁的设计逐渐向精细化、集约化

方向发展，其设计有几个趋势：表面凹凸，表面和内

部多孔结构，礁体内部材料添加肥料和藻类生长所需

营养物质。目的是让藻类易于在其表面附着，附着后

可以健康迅速生长。 
1.2.1礁体的表面设计为凹凸粗糙面 

为了观察藻礁体表面的凹凸粗糙程度对藻类附

着的影响，Seaman[13]用石材作为人工礁体进行实验，

将石材表面加工处理，制造不同的粗糙面，分为凹凸

区，平滑区。放入海底经过 10 个月的附着生长后观
察测量，结果如下：凹凸区植被密度为 80%，平滑区
则不到 10%。可见凹凸粗糙的表面比光滑的表面更加
利于藻类的附着。 
有学者进行了更加深入的探索，研究了礁体的凹

面和凸面对藻类附着的影响，结果发现凸部附着的藻

类比凹部要多，分析认为，凸部流速大，不利于浮泥

等杂物的堆积，海藻的生长不会受到阻碍；凸部上聚

集的藻食性动物少，因而对海藻的危害少，海藻的生

长就好一些；海藻的根部在凸部有足够的空间伸张，

因而附着力大，海浪难以将其剥离，利于附着，故凸

部附着的藻类比凹部要多[13]。 
1.2.2礁体的表面和内部设计为多孔质结构 

研究发现，礁体的内部和表面有连续的空隙，

氧气和水可以自由地通过，这样有利于礁体表面附着

藻类根部的水流循环，如果在礁体内部加入藻类生长

所必须的营养物质，那么根部将有机会吸收更多的营

养物质。这样也有利于形成一个微生物和小型水生生

物所组成的小生态群落，也更加有利于礁体表面附着

藻类的生长[13，14]。 
1.2.3礁体内添加营养物质 

在藻礁的制礁材料中添加营养盐，营养盐经过

长期的渗透，可以渗透到藻礁的表面。在这种藻礁的

周围，藻类生长茂盛，海胆、鲍鱼的增殖效果显著[14]。 
经实验证明，礁体表面和内部设计为多孔质结

构、礁体表面制作的凹凸粗糙以及礁体内添加营养物

质，将显著提高人工藻礁的功效，有利于礁体表面藻

类的附着和生长。因此，目前许多新型人工藻礁在设

计上都普遍具有以上三个特点，其优势在于[14]：（1）
多孔质的结构能保证海藻生长必要的营养盐慢慢地

渗透出来，有利于海藻初期的生长。（2）表面适度的
凹凸不平，有利于海藻的附着生长。（3）如果在放礁
区有植食动物存在，凹凸不平的表面有利于提高附着

藻类叶片初期的存活率。因为有很大比例的藻类将在

礁体表面的沟内生长，从而限制了植食动物的取食。

（4）表面水沟状凹面也适合海胆和鲍鱼等底栖动物
的生活。 
1.2.4护岸藻礁   
许多国家沿岸堤坝设施的水下部分都设计带有

藻礁的功能，投入使用后，沿岸的藻类群落明显增多，

海底森林茂盛，聚居的经济鱼类、贝类在种类和数量

上都有所提高。例如，日本关西港护岸藻礁如图 1所
示分为 A，B，C 三种类型；C 型中又设计了三个类
型。A型，应用在倾斜的石头护岸部分，高度在 50 cm
以下，这样重心低，可以在倾斜的斜面上固定。B型，
应用在波浪小，海流小的护岸的水平部分，这种礁体

比 A型略高。C型，应用在波浪大，海流大的海区。
此型礁体是实心的，重量很大，用于抵挡风浪。C型
又分三种类型：C1，C2，C3。C1型上有贯穿的横洞,
为喜欢钻洞的鱼类和贝类设计。C2 型上有贯穿的纵
洞。C3 型的底盘侧面有供龙虾栖息的洞穴，顶部是
阶梯形状的，便于藻类孢子和鱼、虾、贝类苗种的停

留[15]。

 
 

 

 

 

 

图 1  日本关西港的护岸藻礁[15] 
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2  藻礁的投放 

藻礁的投放是关系到藻场造成是否成功的重要

环节。在投放前后过程中，藻场位置的选择、投放的

前期准备、投放后的管理工作以及对其投放效果的评

价是必须考虑的。 
大型藻类是水域底部植被的重要组成部分，研究

人员调查发现，影响大型藻类生长分布的诸因素中，

生长基质是决定因素，例如大叶藻主要生长在软质沙

底上[16]，马尾藻主要分布在基岩、花岗岩、流纹岩等

坚硬的底质上。其次是海域的物理环境（包括波浪和

海流等因素）也将影响海域的海草覆盖率以及海草覆

盖的形式。 
2.1藻场位置的选择 
藻场的位置是关系藻场能否建设成功的关键因

素。一片海区是否可以用于建设人工藻场，需要对以

下几方面的因素展开调查：物理因素（波浪、潮流、

光照、水温、淤泥堆积、海水的温度、降雨），化学

因素（溶解氧、盐度、营养盐、pH、有害物质、CO2

的溶解量、污染物），生物因素（食草动物的危害，

不同生物对附着基的竞争附着，杂藻的竞争附着）[17]。 
2.2 投放的前期准备 
主要包括海藻种类的选定和附着礁体的选择两

个方面。海藻种类的选择主要从海区的物理化学因素

考虑，例如海区的光照强度、水温、盐度以及海水中

营养盐类是否适合增殖藻类的生长。选定藻类后，就

需要进行藻类苗种的移植，这样在藻场的周围应该建

有苗种的供应场所[18]。礁体的设计主要考虑海区的条

件。例如，设置藻礁形状时，应该考虑海域波浪条件、

海流条件以及海区的底质条件。设计礁体的高度时应

该考虑海底沙面的垂直变动范围。为使增殖藻类附着

的牢固，礁体的表面要设计适当大小的突起[18]。 
2.3投放后的管理工作   
在藻场造成过程中需要不间断的监测和管理，主

要工作包括防止草食动物对增殖藻类的摄食，及时清

除附着基上的杂藻。有研究者开展了海胆对藻类摄食

的实验，在海底放置四座金字塔结构的礁体，其中两

座表面用塑料网（65 mm×45 mm网眼）覆盖。在 1.5 
a的时间里，季节性地采集礁体上的藻类进行检验。
结果表明，礁体上附着的植物种类无显著差异，而植

物生物量差异明显，被塑料网保护的礁体上生物量显

著高于其他礁体。由此看来，在礁体上设置保护网，

确实可以减少海胆引起的捕食压力[19]。 
2.4 投放效果的评价   
藻场造成后需要对藻场内的海藻和动物的种类

及数量有所把握，对造成效果进行评价。藻场造成评

价的指标包括：移植苗种的成活率、生长长度、生长

密度、成熟状况。观察时用目测，辅助以水下监测系

统。如果监测指标良好，而且移植的藻体开始供给孢

子，且孢子萌发产生新的藻体，则说明人工藻场建设

成功[20]。 

3 展望 

目前，中国近岸水域和许多内陆大型湖泊由于人

为的原因，底部植被被严重破坏，并由此导致一系列

的生态危机。例如，山东荣成天鹅湖入海口建坝围养

海参，致使水交换断绝,湖中大叶藻大批死亡，依赖
大叶藻生存的海参也随之大幅减产，给天鹅湖的生态

结构造成巨大的破坏，后经炸坝疏通，又使天鹅湖的

生态环境逐步恢复[21]。再如广东省沿岸海域的马尾

藻，曾是广东省重要的经济海藻，通常被用作饲料、

藻胶和医药工业的原料，但由于近年过度的采摘，海

水富营养化和赤潮频繁发生，导致马尾藻资源逐渐减

少。 
藻场中生长的大型藻类可以充分吸收海水中过

量营养盐，为植食动物提供食物，植食动物又吸引更

高一级的消费者前来觅食。这样，就会在藻场周围形

成丰富的动物种群，复杂稳定的食物网和生态系统。

因此，在中国近岸水域有计划有目的地开展人工藻场

的建设，对于解决海水富营养化，防止赤潮频发，恢

复受损的海底生态系统都有十分重要的意义。 

利用人工藻礁来形成人工藻场，是各国普遍采用

而且行之有效的海底资源恢复方式。可以按照以下步

骤和思路来进行：（1）从自然气候、海底地貌、水质
条件、生物资源等方面综合调查评估，来选择可以作

为人工藻场的水域。（2）针对此处水域中将要增殖的
藻类自身特点，设计不同材料和形状的藻礁，以达到

藻类附着率高，附着后生长好的目的。（3）根据此处
水域的具体情况来确定建设此处藻场将要采用的增

殖方式。目前普遍采用的有两种方法：第一，人工藻

礁直接投放到该处水域，为藻类提供附着基，利用天

然的资源来进行藻类增殖形成藻场；第二，人为地往

藻礁上附着藻类孢子或者移植藻类幼体后，再将藻礁

投放到该处水域，来形成藻场。（4）投放前，调查海
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底情况，规划藻礁的投放规模，海底布局，然后按照

规划投放。（5）投放后，采用水下探测，潜水调查等
多种方法，进行管理维护和数据统计，例如清除藻类

敌害生物，清除藻礁上杂藻，定期记录藻场内的海藻

和动物的种类及数量。如果投放藻礁后，此处水域的

藻类密度显著上升，海底荒漠化的面积显著缩小，证

明此处人工藻场建设成功。 
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