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摘　要：当前我国海洋牧场建设、栖息地改造主要通过底层鱼礁进行，从产生营养物质上升流、饵料场和产卵
场及生物链的角度未充分利用整个水体空间，导致效能不能发挥到最佳。为解决这一问题，针对我国东海近

海海域海况和生物特性研发了能与底层人工鱼礁协同工作的中上层浮鱼礁。从改善流场、自身体积保持等角

度设计了四层网格式柔性浮式鱼礁，进行了浮力、重力及抗浪流能力的校核计算，确定了锚系技术方案及水下

效果监控方法。在象山港海洋牧场进行了布放，实际效果测试表明所设计的浮鱼礁可以有效改善区域流场，

在最高潮和最低潮时均可保持竖直方向的拉伸状态，最大潮流速度时倾斜角度不超过２０度，现场多批次调查
及水下视频监控效果显示所研发的鱼礁能够与底层鱼礁协同工作，投放２个月后有鱼类稳定地出现在浮鱼礁
周围，取得了良好的效果。
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　　海洋牧场（ＭａｒｉｎｅＲａｎｃｈｉｎｇ）是指在一个特
定的海域里，为了有计划地培育和管理渔业资源

而设置的人工渔场。它先营造一个适合海洋生

物生长与繁殖的环境，再由所吸引来的生物与人

工放养的生物一起形成一个人工渔场。依靠一

整套系统化的渔业设施和管理体制，使得人们可

以利用先进的科技力量，将各种海洋生物聚集在

一起，就像赶着成群的牛羊在广阔的草原上放牧

那样，建立可以人工控制的海洋［１］。鱼礁是海洋

牧场建设中的一个关键环节，它可以改变海洋中

鱼类的生存环境，起到增殖、聚集的效果［２］。世

界各沿海国家多有海洋牧场建设，且投放了大量

底层鱼礁。底层鱼礁的作用范围与其高度和体

积有关［３］，由于底层鱼礁的高度有限，因而对鱼

礁高度以上的水域的影响相对不足，无法充分利

用整个水体空间，效能不能发挥到最佳。因为浮

鱼礁的作用范围和作用机理与底层鱼礁有所不

同［４］，为了提高对水体的全面立体开发，底层鱼

礁必须与浮鱼礁配合使用，共同投放，协同工作。

浮鱼礁根据礁体的设置位置可分为中层浮

鱼礁和表层浮鱼礁。中层浮鱼礁投置于海水之

中，依靠礁体的剩余浮力、锚绳和锚来保持、固定

其位置，表层浮鱼礁一般置于海面上，依靠锚绳

和锚来保持、固定其位置［４］。当前，在浮鱼礁的

发展应用上，日本处于世界领先地位，拥有适用

于大水深和全水层的浮鱼礁，且已投入应用并取

得了很好的效果，如礁体位置为海面以下 ２０ｍ
的ＡＫ型中层浮鱼礁，礁体位置为海面的 ＡＫ型
表层浮鱼礁，本身高９０ｍ应用于大水深海域的
ＡＺ浮鱼礁。其他国家对浮鱼礁的研究甚少，我
国对浮鱼礁的研究也较少，仅有８０年代与日本
合作投放了悬浮式人工鱼礁，余求妹等［５］对浮绳

式网箱人工浮鱼礁的设计优势和问题进行了探

讨等。日本的浮鱼礁应用的海域水深较大，不适

用于我国近海水深为１０～２０ｍ的海域。
为了更充分地发挥象山港海洋牧场的作用，

设计了一种与底层鱼礁协同工作的应用于１０ｍ
左右水深的中上层柔性浮鱼礁，并设计了相应的

锚系系统及效果监测系统。进行了实地的鱼礁

投放应用试验，观测鱼礁是否能满足投放要求，

对鱼礁的集鱼效果进行了初步观测。
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１　近海中上层柔性浮鱼礁的设计

１．１　鱼礁投放环境
柔性浮鱼礁的投放区域为浙江象山港海洋

牧场底层鱼礁的投放区域，即图 １中的椭圆圈
内。象 山 港 当 地 鱼 种 丰 富，也 是 马 鲛 鱼

（Ｓｃｏｍｂｅｒｏｍｏｒｕｓｎｉｐｈｏｎｉｕｓ）、白姑鱼（Ａｒｇｙｒｏｓｏｍｕｓ
ａｒｇｅｎｔａｔｕｓＨｏｕｔｔｕｙｎ）、皮 氏 叫 姑 鱼 （Ｊｏｈｎｉｕｓ
ｂｅｌｅｎｇｅｒｉｉ）、龙头鱼（Ｈａｒｐａｄｏｎｎｅｈｅｒｅｕｓ）、长体蛇鲻
（Ｓａｕｒｉｄａｅｌｏｎｇａｔｅ）等多种洄游鱼类的产卵场或育
幼场［６］。

图１　象山港底层鱼礁投放区
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｒｅａｏｆｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

ｒｅｅｆｓｉｎＸｉａｎｇｓｈａｎＢａｙ

１．２　中上层柔性浮鱼礁整体设计
１．２．１　中上层柔性浮鱼礁礁体的设计

在生物方面，浮鱼礁要能够发挥聚集、增殖

作用，需要能够为水生生物提供阴影，在鱼礁周

围形成较适宜鱼类生存的复杂水流环境，为鱼类

提供产卵场所，形成鱼类的索饵区［７］，应具有复

杂多变的空间为鱼类提供躲避区［８－１１］。在适应

投放环境方面，浮鱼礁应具有较好的抗波流能

力，象山港海洋牧场海区的水深只有十几米，潮

差可以达到５ｍ，潮流速度较大［１２］，稳定的水深

不超过１０ｍ，海底又有底层鱼礁，因此不适合中
层浮鱼礁的布置，而浮在水面上的浮鱼礁体积大

作用有限，因此设计了可以布置在水面以下几米

范围内具有较好抗流能力的中上层柔性浮鱼礁。

设计的中上层柔性浮鱼礁的整体结构如图２
所示，图２ａ为浮鱼礁的整体结构，由鱼礁主体、锚
绳、锚和浮球组成，图２ｂ为鱼礁主体，由４个骨
架、网衣和连接锚绳组成，每个骨架单元由一个

圆型框架和一个十字型架构成，圆形框架用公称

直径为３２ｍｍ的 ＰＥ（聚氯乙烯，Ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ）水
管围成，直径为２５００ｍｍ，加热ＰＥ水管的两头各
５０～７０ｍｍ长度后，插入一根直径较小的长１４０
ｍｍ的 ＰＰＲ（无规共聚聚丙烯，Ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ
ｒａｎｄｏｍ）水管，冷却后ＰＥ管的两端连在一起。在
结合处打通孔，用尼龙绳穿过通孔固定以防止接

管脱落。上端三个十字型架用长度为２７００ｍｍ、
直径为５０～１００ｍｍ的毛竹制成，最下端十字型
架用长度为２７００ｍｍ、直径为３２ｍｍ的钢管制
成。将十字型架固定于圆形框架上，组成了骨架

单元。

图２　中上层柔性浮鱼礁的结构
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｕｐｐｅｒｍｉｄｄｌｅｃｌａｓｓｆｌｅｘｉｂｌｅｆｌｏａｔｉｎｇｒｅｅｆ
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　　用６根直径为１５ｍｍ的连接锚绳将４个骨
架单元等间隔捆绑串联起来，形成总长３０００ｍｍ
的柔性圆柱体。六根连接锚绳均匀分布到框架

外圆上。最外层用网目为５００ｍｍ的尼龙绳网进
行包裹，并用细尼龙线把网缝到圆形 ＰＥ管上，尼
龙绳网用直径为５ｍｍ的尼龙绳织成。

毛竹具有较强的生物亲和力，易于藻类等水

生生物的附着生长，形成饵料场。尼龙绳网衣和

连接锚绳具有较小外径可以作为一些水生生物

的产卵场，又将鱼礁形成一个相对独立的空间。

每个骨架单元中，ＰＥ水管有较好弹性可以提供缓
冲变形空间，减缓浪流力冲击。十字型架可以保

持柔性鱼礁礁体基本形状，并将鱼礁内部空间分

割形成多个空间，增加阴影和生物附着空间。

１．２．２　重力和浮力的设计
象山港海区潮差大约为５ｍ，鱼礁投放区海

图水深为７～１４ｍ。潮差大、深度浅，当落潮水深
变浅时，锚绳松弛对礁体没有足够的拉力使其处

于拉伸状态，这时就要求柔性浮鱼礁礁体自身能

够保证始终处于拉伸状态，因此，柔性浮鱼礁礁

体下层部分应该具有足够的重力使鱼礁整体处

于拉伸状态，礁体整体受到足够浮力使其浮在水

中。

由于制作柔性浮鱼礁礁体的 ＰＥ管材、尼龙
绳、毛竹的密度都比海水小，因此需要在鱼礁底

层增加重力，且要求当从水面开始数，第四层鱼

礁骨架单元重力大于自身受到的浮力，最下两层

鱼礁骨架总重力大于其总浮力，最下三层总重力

大于其总浮力。

用毛竹做的十字型架鱼礁骨架单元重力为

６４．６Ｎ，受到浮力为１６７Ｎ。要使礁体整体都呈
现拉伸状态，就需要在下三层鱼礁骨架上至少增

加３０７．２Ｎ重力，因此将最下一层十字型架的材
料由毛竹换为钢管，其重力为１９２Ｎ，并在最下层
两个鱼礁骨架中圆形框架里灌满细沙，各增加沙

重４０Ｎ。在灌沙时应灌满防止出现骨架各处重
力不平衡。经计算最下层骨架重力为２５３．４Ｎ，
浮力为６４．５Ｎ，第二层骨架重力１０４．６Ｎ，浮力为
１６７Ｎ。此时最下层鱼礁骨架重力大于浮力，因
此最下四层骨架与第三层骨架之间网衣及连接

锚绳处于拉伸状态。下两层骨架重力大于总浮

力，第三层和第二层骨架之间的网衣和连接锚绳

也处于拉伸状态。下面三个骨架总重力为４２２．６

Ｎ，受到总浮力为３９８．６Ｎ，所以第二层和第一层
骨架之间的网衣和连接锚绳也处于拉伸状态。

柔性浮鱼礁在竖直方向可以处于拉伸状态（如图

２．ｂ所示状态）。经计算鱼礁主体潜入海水时总
排水量为５６５．６Ｎ，总重力为４８７．２Ｎ，最大浮力
大于总重力，鱼礁主体本身可以浮于海面。

当鱼礁上附着有生物时重力会变大，此处取

增加生物附着重量１００Ｎ，因此需要增加一定浮
力来保证鱼礁不会沉入海底。为此，在最上层圆

形框架上用粗尼龙绳穿１０个直径为９０ｍｍ浮球
和７个直径为１５０ｍｍ浮球，将浮球均匀分布并
用尼龙绳以缝网纲的方法缝到上层圆框上，这些

浮球最大可增加约１６０Ｎ排水量。
１．３　锚定方案确定

象山港潮流速度较大，受到流体阻力较大。

若采用多锚绳固定会产生偏向力，使鱼礁外形发

生变形，且鱼礁自身不能保持竖直，故采用单锚

绳固定方法。要保证鱼礁在高平潮时不会没入

水面以下或不会过大，在低平潮时飘动的距离不

致过大，选锚绳的长度为投放处水深１０ｍ。
锚块大小需要根据柔性浮鱼礁受到的力来

确定。中上层柔性浮鱼礁所受到力除了自重外，

还有礁体部分及锚绳上受到水流力、浮力、生物

附着在礁体上的重力和风力等。

（１）礁体部分受到的水流作用力
礁体所受的水流作用力计算公式如下［１３］：

ＦＷ＝
γ０
２ｇＣＤＡｗＶ

２
ｍ （１）

式中：ＦＷ为礁体部分受到的水流阻力（ｋＮ），γ０
为海水重力密度，为１０２５０Ｎ／ｍ３，ＣＤ为礁体阻力
系数，为１，Ａｗ为礁体水平投影面积，根据礁体的
形状尺寸计算得面积为１．２８ｍ２，Ｖｍ为最大流速，
取１．８３ｍ／ｓ，把这些已知值代入式（１）计算得到
礁体部分受到水流作用力为２．１９６ｋＮ。

（２）锚链受到的水流阻力
锚链所受水流作用力计算公式为：

ＦＫ＝
１
２
γ０
ｇＣＤＡＫＶ

２
ｍ （２）

式中：ＦＫ为锚链所受到水流阻力，ＡＫ为锚链水平
投影面积，为０．１６１ｍ２，在式（２）中代入已知值计
算得锚链受到水流阻力为０．２７４ｋＮ。

（３）最大浮力
鱼礁受到最大浮力为：

５１６
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ＦＬ＝γ０ＶＷ （３）
式中：ＦＬ为鱼礁受到最大浮力（ｋＮ），ＶＷ为鱼礁
整体最大海水排水量，为０．０８５ｍ３，在公式（３）中
代入已知值计算得鱼礁受到最大浮力为 ０．８７０
ｋＮ。

（４）生物附着增加的载荷
礁体部分及锚定系统在海面以下６０ｍ范围

内表面会有生物附着，附着生物增加后礁体的重

量、体积、投影面积会有所增大。一般取附着重

量为８０Ｎ／ｍ２（水中），浮鱼礁总附着重量为ＧＰ＝
０．１０２４ｋＮ。

（５）风载荷
风载荷大小为：

ＦＡ＝
Ｕ２１０
２ｇｒａＣＤＡａ （４）

式中：ＦＡ为风阻力（ｋＮ），Ｕ１０为海风速度（１０ｍｉｎ
内风速平均值，ｍ／ｓ），取当地最大风速为２５ｍ／ｓ，
γａ为空气重量密度，为１２．３Ｎ／ｍ

３，ＣＤ为表面部
分的阻力系数，取１，Ａａ为浮球在海平面以上部分
水平投影面积，为０．１８７ｍ２，把已知值代入式（４）
计算得到风载荷为０．０７２ｋＮ。

要保证礁体在水流冲击下不发生移动，即锚

不滑动，就要求锚块与海底接触面间的最大静摩

擦力Ｆｓ大于鱼礁受到水平作用力的最大合力
Ｆｈ，即

Ｆｓ≥Ｆｈ （５）
鱼礁所受水平力有礁体和锚链的水流阻力

和风载荷，即水平最大合力为：

Ｆｈ＝ＦＷ＋ＦＫ＋ＦＡ （６）
将以上计算得到的已知数值代入式（６），得

水平最大合力为２．５４２ｋＮ。鱼礁锚块与海底的
最大静摩檫力为：

Ｆｓ＝μ（ＧＡ＋Ｇｒ＋Ｇｐ－ＦＬ） （７）
式中：μ为锚体与海底接触面间静摩擦系数，一般
取０．６［１４］，ＧＡ为锚块重力（ｋＮ），Ｇｒ为鱼礁总重
力，为０．６３３６ｋＮ。

根据公式（５），经计算锚块重力至少应为
４．３７０ｋＮ。取安全系数为 １．５，则锚块重力为
６．５５５ｋＮ，质量为６５５．５ｋｇ。

２　中上层柔性浮鱼礁投放应用试验

２．１　水下观测系统设计
为了观察中上层柔性浮鱼礁对鱼类的聚集

作用，设计了一种远程监控系统，以实时观测柔

性浮鱼礁周围生物活动情况。采用点对点无线

网络桥接方式将水下摄像头和实验平台上终端

连接起来，实现水下摄像头拍摄的视频数据向终

端发送和终端对摄像头控制。

采用总载重为７０ｋｇ三角浮球作为载体，搭
载水下摄像头、发射无线网桥以及移动太阳能供

电系统，形成海上观察平台，如图 ３所示。水下
摄像头采用ＳＩＰ１２０１Ｐｌｕｓ３．６ｍｍ７２０Ｐ高清无线
摄像头，外加防水罩壳，它具有 ３６０度可转动的
云台以调节拍摄方向。将摄像头原无线发射信

号改为有线输出，并接到无线网桥发射端，采用８
ｄＢｉ全向天线向外发射无线视频信号。在试验平
台上，采用 １７ｄＢｉ栅格式天线接受无线视频信
号，如图４所示，然后通过接收端网桥传入终端
电脑，图５为无线通信系统工作原理。

图３　观测平台三维图
Ｆｉｇ．３　３Ｄｆｉｇｕｒｅｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍｏｎｔｈｅｓｅａ

图４　视频接收天线
Ｆｉｇ．４　Ｖｉｄｅｏｒｅｃｅｉｖｉｎｇａｎｔｅｎｎａ
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图５　通信系统原理图
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆ
ｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

２．２　中上层柔性浮鱼礁形态和位置稳定性
一共制作了３个相同的柔性浮鱼礁，进行投

放试验。提前选好３个水深均不超过１０ｍ［１５］的
投放位置，并用 ＧＰＳ（全球定位系统，ｇｌｏｂａｌ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ）进行定位记录，３处投放位置
的水深分别为１０ｍ、９．５ｍ和９ｍ，分别投放一

号、二号、三号鱼礁。投放应在低平潮时进行，使

船尽量平稳地停在投放位置，先将鱼礁投到海

中，等其依靠自身的重力和受到的浮力展开后，

再将锚投到海中。

投放后，观察鱼礁在一个涨落潮周期内的形

态，并采用 ＶａｌｅｐｏｒｔＭｏｄｅｌ１０６旋桨式水流仪实测
潮流速度。通过在一个涨落潮周期内，对中上层

柔性浮鱼礁观察发现，鱼礁在外形上始终保持上

下拉紧状态，迎流面有少许的内凹，背流面有少

许外凸，但基本保持原有的尺寸。在静水和潮流

较小时，鱼礁在水中呈直立的姿态（图６ａ）；潮流
逐渐增大时，鱼礁体会有整体倾斜且角度逐渐变

大，如图６ｂ所示，当天的最大水流１．２ｍ／ｓ时，倾
斜角度约为２０度，但仍保持外形和位置的稳定。
　　为了检查鱼礁位置变化情况以及锚系固定
中上层柔性浮鱼礁的能力，使用 ＧＡＲＭＩＮｅｔｒｅｘ２０
手持ＧＰＳ户外导航经纬度定位仪定位了鱼礁投
放时和投放６０ｄ后经纬度变化，所测数据见表１。
对比后发现鱼礁没有发生移位，表明所设计的鱼

礁锚系具有较好的安全性。

图６　浮鱼礁在海水中的姿态
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｔａｔｕｓｏｆｔｈｅｆｌｏａｔｉｎｇｒｅｅｆｓｉｎｔｈｅｓｅａ

表１　鱼礁位置坐标对比表
Ｔａｂ．１　Ｒｅｅｆｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｔａｂｌｅ

项目 ｉｔｅｍ 一号鱼礁 Ｎｏ．１ 二号鱼礁 Ｎｏ．２ 三号鱼礁 Ｎｏ．３

投放坐标

ｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｔｆｉｒｓｔ
２９°３０′１９．１″Ｎ ２９°３０′２０．７″Ｎ ２９°３０′２１．０″Ｎ
１２１°３５′１８．３″Ｅ １２１°３５′１９．１″Ｅ １２１？３５′１７．６″Ｅ

６０ｄ后坐标
ｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｆｔｅｒ６０ｄａｙｓ

２９°３０′１９．３″Ｎ ２９°３０′２１．０″Ｎ ２９°３０′２１．３″Ｎ
１２１°３５′１８．５″Ｅ １２１°３５′１９．４″Ｅ １２１°３５′１７．９″Ｅ

２．３　集鱼效果
通过两个月对鱼礁集鱼效果的连续观察，发

现鱼礁周围逐渐有鱼类聚集。刚开始偶尔有鱼

类经过，到最后有一定数量的鱼类在鱼礁周围游

弋。图７为投放６０ｄ后在鱼礁外围拍摄到的鱼
类聚集情况，图中椭圆圈内为鱼。
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图７　聚鱼效果
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＥｆｆｅｃｔｏｆｇａｔｈｅｒｉｎｇｆｉｓｈ

３　结论

（１）根据当地海况和生物资源条件设计出了
可以改善水流和保持自身体积的四层网格式柔

性鱼礁，礁体高３ｍ，直径２．５ｍ，采用毛竹加ＰＶＣ
管作为鱼礁框架保持其基本形状，在轴向采用绳

索连接，在框架外层包覆了一层网目为 ５００ｍｍ
的尼龙绳网，这样礁体具有较好的柔性，水阻小，

体积大，空间相对多变。

（２）通过对近海中上层柔性浮鱼礁的投放试
验，实际效果测试表明所设计的中上层柔性浮鱼

礁礁体可以稳定地停留在从海面到海面以下３ｍ
的水域，在不同海况下能够保持基本形状不变，

最高潮和最低潮时均可保持轴向拉伸状态，不受

锚绳受力情况影响，最大潮流速度时倾斜角度不

超过２０度，径向尺寸基本不变，有效改善区域流
场。浮鱼礁投放６０ｄ后锚块的位置没有变化，说
明鱼礁的锚定系统是安全的。

（３）通过远程观察系统对浮鱼礁水域６０ｄ持
续观测，发现柔性浮鱼礁在象山港海洋牧场底层

鱼礁投放区具有较好的聚鱼能力，且能够与底层

鱼礁协同作用，较快地吸引鱼类，扩大了鱼群的

活动空间。鱼礁的长期聚鱼效果以及对不同鱼

种的聚集作用还需要进行长期观察，并在条件允

许时进行大批量投放观察其规模效应。

中上层柔性浮鱼礁与底层鱼礁协同工作，能

提高对海洋综合利用，对海洋牧场发展具有重要

意义，所研发的中上层柔性浮鱼礁在柔性鱼礁的

形状保持、受力分析、效果观察方法等方面做出

了良好的探索，对促进海洋牧场的发展具有重要

价值。
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