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以数值实验为基础的米字型鱼礁布设模式差异下的流场效率

郭    禹，  章守宇*，  林    军
(上海海洋大学海洋生态与环境学院，上海    201306)

摘要：人工鱼礁投放规模是鱼礁建设的核心问题之一，其中礁体数量与布设间距不仅表
征了鱼礁规模的范围和密度，而且也决定着人工鱼礁流场效率。本研究采用数值实验方
法，对典型结构边长为l的米字型人工鱼礁在4种投放量(2×2、3×3、4×4和5×5)、7种布设
间距(0 l、0.5 l、1.0 l、1.5 l、2.0 l、3.0 l和4.0 l)下的流场相对体积、相对高度、相对长度
等流场效率特性进行比较分析。结果显示，当上升流目标流速比分别为小于0.10、
0.10~0.15和大于0.15倍时，上升流流场存在协同效应的最大布设间距分别为4.0 l、3.0 l、
2.0 l，背涡流目标速度比下最大间距均为3.0 l；人工鱼礁投放量越多，上升流与背涡流
相对体积越大，平均相对体积增长率越低，0.5 l布设间距的上升流相对体积与鱼礁单体
相对流场体积最大，1.5 l布设间距的背涡流相对体积与鱼礁单体相对流场体积最大；上
升流相对高度随投放量增加以1.01倍速率增加，随布设间距增加以0.90倍速率降低，背
涡流相对长度随布设间距的增加先增后降，相对长度最大值位于1.0 l处。
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人工鱼礁以其良好的海洋生态修复与渔业

资源养护作用被广泛应用于全国各大海洋牧场

工程建设中 [ 1 - 2 ]，成为海洋牧场建设的设施基

础。人工鱼礁建设通过底质重构与流场改造作

用达到增殖养护渔业资源的终极目标，一方面

礁体为附着生物提供硬质附着基，进而为底层

游泳生物提供饵料基础；另一方面人工鱼礁建

设引起海底起伏，并且礁体自身的多样性结构

形成复杂的流场区，流场通过上升流与背涡流

效应改变海域营养盐与底泥粒径 [3-5]，以食物供

应与生境改造的形式达到增殖浮游生物、中上

层游泳生物与底栖生物资源的作用 [6-9]。随着人

工鱼礁建设效果的日渐突出，越来越多的沿海

地区开始大规模投放 [10]，截至2018年底，我国沿

海地区人工鱼礁总投放量约为8 325万空m3，随

着人工鱼礁建设资金投入的增加与规模的陆续

扩大，人类将研究方向转为对人工鱼礁合理建

设规划与设计问题的思考，努力实现“有的放

矢”、“物尽其用”的，生态与经济效应并存的人

工鱼礁建设模式。

确定建礁效果评价标准、方式与模型是规

划人工鱼礁建设的前提与基础。研究者通过调查

建礁前后渔业资源变化和建礁区流场效应，直

接评价建礁效果 [2, 11-13]。关于人工鱼礁流场效应

研究方法主要有普通水槽实验法[14]、风洞实验法[15]、

PIV(粒子图像测速)水槽实验 [16-17]和数值实验方

法[18]，其中又以快捷、准确、耗资少的数值实验

方法被广泛使用。崔勇等 [19]通过数值实验分析

2个正方形实体鱼礁纵向布设时礁体间涡流面积

随布设间距的变化关系，这种礁体间流场效应

研究有利于分析人工鱼礁对 I型鱼类的养护作

用；关长涛等 [20]、Zheng等 [21]分别研究了2个三圆

管与星体型人工鱼礁单体横、纵向布设间距差

异对流场效应的影响，以上升流与背涡流高
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度、面积及流速为流场规模与强度标准，分析

了横纵向最佳间距参数；庞运禧等[22]对箱型、梯

形台及三棱体3种礁型鱼礁在3×3个投放量、均匀

分布模式下3种布设间距的流场变化进行分析，

一方面说明人工鱼礁迎流面角度设置对流场规

模有影响，另一方面又以增加投放量的角度，说

明布设间距对上升流与背涡流规模的决定性作用。

现有关于流场效应的分析主要以上升流和

背涡流为研究对象，以流场规模(面积与高度)与
强度(相对速度)为效应评价指标，分别通过分析

单位鱼礁附近小尺度涡的流场特性及固定投放

量流场面积、高度与速度随布设间距变化规律

两方面进行说明，其结果对人工鱼礁建设具有

一定参考性，但研究仅从单一因素(布设间距)出
发，未加入在实际建设中代表单位人工鱼礁建

设规模指标的投放量变化与流场效应差异的综

合影响研究。不同海域单位人工鱼礁投放量具

有一定要求，日本单位人工鱼礁投放量最低标

准为400空m3，东海区单位人工鱼礁投放量为

700空m3左右 [23]，而已有研究中单位人工鱼礁投

放量均较少，未达标准。因此本研究选取108、
243、432和675空m3的4种投放量，以国内通用的

等间距均匀建礁方式为前提，以东海区典型的

米字型人工鱼礁为对象，以ANSYS流场分析软

件为手段，采用大涡模拟模型(large eddy simula-
tion, LES)，以流场相对体积、高度与长度的大尺

度宏观特征作为流场效率的评价指标，通过数

值实验综合分析4种投放量与7种布设间距对上升

流与背涡流流场效率的影响，旨在为经济、高

效的人工鱼礁建设提供理论依据与指导。

1    数值模拟实验方法

1.1    控制方程与湍流方程

¹Á

根据实际海域中人工鱼礁流场特性，假设

流体为不可压缩、非定常、黏性流动。LES方程

通过空间域N-S方程滤掉时间项得出，用瞬时的

N-S方法直接模拟湍流中的大尺度涡，有效滤掉

比过滤网格小的涡旋，小涡对大涡的影响通过

近似的模型获得，从而得到大于网格尺度涡的

动量方程 [24]。根据过滤尺寸G，得出过滤后的瞬

时变量 的计算表达式：
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式中，D为流场区域，x'为过滤前流动区域中的

空间坐标，x为过滤后大尺度空间坐标，G为决

定过滤尺寸的函数，V为计算单元体积。经过过

滤的瞬时变量处理下的不可压缩流体、瞬时状

态下的连续方程与N-S方程：
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式中，ρ为流体密度，kg/m3； ， (i，j=1，2，
3，i≠j)为过滤后的空间坐标系下X、Y和Z的3个方

向的平均流速，m/s； 为过滤后的平均压强，

Pa；μ为动力黏度，Pa·s；τij为亚格子应力，表示

为 。

1.2    数值模拟模型

人工鱼礁的选择主要取决于建礁目的、水

文与地理条件，本实验采用适合于改变海流且

内部结构简单的米字型礁体 (图1)为模拟对象，

米字型礁体以其稳定性好而被广泛应用于东海

人工鱼礁建设中。米字型人工鱼礁单体由钢筋混

凝土构成3 m × 3 m × 3 m的正方体(鱼礁单体边长l
为3 m)，人工鱼礁单体体积为27空m3，通透特性

为27.37 %(混凝土体积/空方体积)，外框宽0.25 m，

中间交错形方柱宽0.3 m。以单位人工鱼礁投放

量为基础变量，选取4种投放量分别为108、243、
432和675空m3，按人工鱼礁数量分成4(2×2)、

l=
3
 m

 
图 1    米字型人工鱼礁

Fig. 1    Mi-zi artificial reefs of start shape
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9(3×3)、16(4×4)、25(5×5)4种单位人工鱼礁模

式，每种投放量的礁体以7种布设间距进行划

分，分别为人工鱼礁单体边长的0、0.5、1.0、
1.5、2.0、3.0和4.0 倍，文中以0~4.0 l表示，具体

布设方式如图2所示。

1.3    计算域与边界条件

由于本研究是对多种布设模式下单位人工

鱼礁的流场模拟分析，计算域范围不能只考虑

以鱼礁单体边长的倍数为设计准则，根据多次

模拟分析，本研究将4种投放量下单位人工鱼礁

边长长度L作为基础参数，计算域范围设计成单

位鱼礁前3 L、后15 L，左、右各宽3 L，计算域

的高度设为10倍鱼礁单体边长(30 m)，以投放量

为108空m3的单位鱼礁在布设间距为1.0 l的布设

模式为例，模拟实验计算域如图3所示。

数值模拟中，入口边界条件设为速度入口

(velocity-inlet)，出口边界条件设为速度出口

(velocity-outlet)，来流速度取人工鱼礁区一般流

布
设
间
距

la
y
in

g
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图 2    单位鱼礁组合示意图

Fig. 2    Sketch of artificial reefs assemblage
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速0.5 m/s，来流方向垂直于单位人工鱼礁正向，

出口速度设为−0.5 m/s；计算域底面和人工鱼礁

体表面设为壁面(wall)边界条件，采用无滑移边

界参数，侧面和上顶面设为对称边界条件(sym-
metry)。模拟中流体密度设定为海水典型密度1
024 kg/m3，重力参数为9.81 m/s2。人工鱼礁计算

域三维流场采用四面体非结构化网格，礁体表

面及周围进行网格加密，随人工鱼礁数量的增

加，网格数量增多，最终网格数量为4×106~12×
106。

关于米字型人工鱼礁的数值实验已在水槽

试验中验证其准确性与可行性，上述所有模型

构建、网格划分与数值模拟实验均在ANSYS 16.1
中完成。

1.4    流场效率评价指标与方法

人工鱼礁流场效应主要通过迎流面的上升

流与背流面的背涡流产生，流场效率评价即对

上升流与背涡流空间规模的衡量，通过分析不

同人工鱼礁布设模式所产生的流场效率差异，

确立最优建礁模式。研究中选取了2个建礁工程

的代表指标，分别为投放量与布设间距，用于

说明单位人工鱼礁的布设模式差异，其中投放

量采用人工鱼礁个数N表示，布设间距采用鱼礁

单体边长 l倍数表示。同时根据人工鱼礁投放目

的与增殖目标的差异，以及需要达到的目标流

场的不同效果，选取4种速度比取值Vr作为上升

流与背涡流区选取标准，分别选取垂直向流速

大于0.05、0.10、0.15和0.20倍来流速度为上升流

区，选取来流向速度绝对值小于0.70、0.75、
0.80和0.85倍来流速度为背涡流区，上升流与背

涡流区如图4所示。研究中流场效率评价指标分

别为上升流与背涡流相对体积、相对高度与相

对长度。流场效率评价指标及数据分析均采用

MATLAB软件计算获得，图5为上升流与背涡流

流场体积、高度与长度示意图。

　　流场相对体积　　流场相对体积采用流场

体积与鱼礁单体体积之比表示，流场体积为目

标流速的流场外围包络面所包含的体积，分为

合体积与分体积，合体积指整个包络面的体

积，其中包含未达到上升流流速但包含在上升

流区内的部分，用于说明流场效应的总体效果；

分体积指均达到上升流流速标准的区域体积，

说明流场区内流场效应的实际控制部分。上升

流与背涡流相对合体积与分体积分别表示为

Vut与Vua、Vbt与Vba。同时引入人工鱼礁单体相对

流场体积，用于说明每种布设模式下人工鱼礁

单体的空间作用效果及利用率，采用平均流场

分体积与人工鱼礁总投放量之比表示，上升流

与背涡流人工鱼礁单体相对流场体积分别为

Vuu和Vbu。

　　流场相对高度　　流场相对高度采用流场

30 m

0.5 m/s

速度入口
velocity inlet

速度出口
velocity outlet

3 L 3 L
3 L

3 L 15 L

 
图 3    数值模拟实验计算域分布

Fig. 3    Distribution of calculation domain for numerical
simulation
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图 4    人工鱼礁流场区划分

Fig. 4    Division of flow field around artificial reefs
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高度与单位人工鱼礁高度之比表示，流场高度

以人工鱼礁底部为基准到目标流速最大高度，

用于说明垂直向的空间可达性，上升流与背涡

流相对高度分别表示为Hu和Hb。

　　流场相对长度　　流场相对长度采用流场

长度与人工鱼礁单体长度之比表示，用于说明

水平向流场的空间可达性，上升流与背涡流相

对长度分别表示为Lu和Lb。

2    结果

2.1    流场相对体积评价

人工鱼礁流场相对体积是评价流场效率的

空间指标之一，每种布设模式的单位人工鱼礁

上升流与背涡流分别包括4种速度比下相对合体

积与相对分体积。

　　上升流相对体积　　图6和图7分别为4种投

放量不同速度比下，上升流流场相对合体积与

相对分体积随布设间距的变化规律。上升流相

对合体积随布设间距增加呈现先降后增的趋

势，当速度比小于0.05倍时，4种投放量在3.0 l布
设间距处的人工鱼礁相对合体积最小，当速度

比大于0.05倍时，最小相对合体积均为1.5~2.0 l
布设间距(图6)。而上升流相对分体积随布设间

距增加呈现先增后降的趋势，当相对分体积降

低到某一间距处后将不再下降，相对体积基本

不变(图7)(图6、图7、图10和图12中每幅小图左

上角的数字分别表示4种上升流速度比)。结合体

积最低值位置数据，在此相对分体积不变处布

设间距，为该布设模式下单位人工鱼礁间上升

流区内相邻流场存在协同效应的最大间距，当

超过此间距，单位人工鱼礁上升流流场互不影

响，形成各自独立的单位鱼礁，从而失去礁区

流场协同效应。结果表明，4种投放量中，当目

标速度比小于0.10倍，最大布设间距为4.0 l；当

目标速度比为0.10~0.15倍，最大布设间距为3.0 l；
当目标速度比大于0.15倍，最大布设间距为2.0 l。

由于流场相对分体积更能表明流场区的实

际作用能力，下文上升流流场体积分析以相对

分体积为依据(以下简称相对体积)。投放量越多

上升流相对体积越大，但平均相对体积增长率

随投放量增加逐渐降低，4种投放量上升流平均

相对体积增长率依次为1.39、1.02、0.69和0.67
(图7)；随着目标速度比增大，对应平均相对流

场体积逐渐减少，其减少速率逐渐降低；4种速

度比下，4种投放量人工鱼礁上升流相对体积最

大值均位于0.5 l间距处。表1为4种投放量下人工

鱼礁单体平均相对上升流体积，说明人工鱼礁

投放量越少，各布设模式下人工鱼礁单体产生

的流场效应越强，对礁体利用率越高，当布设

间距为0.5 l时，人工鱼礁单体上升流相对体积最

大，礁体流场效率最佳。

　　背涡流相对体积　　在4种投放量不同速度

比下，背涡流相对合体积随布设间距增加逐渐

增加，布设间距为3.0 l处，相对合体积增长率最

小(图8)；背涡流相对分体积随布设间距增加呈

现先增后降趋势，当布设间距大于3.0 l时，相对

分体积基本不变 (图9)，说明大于3.0 l布设间距

下，背涡流区流场间不存在协同效应，因此满

足背涡流区流场相互作用的最大布设间距为3.0 l
(图8、图9、图11和图13中每幅小图左上角的数

字分别表示4种背涡流速度比)。
以背涡流相对分体积为依据，对不同布设

模式下人工鱼礁背涡流流场效率进行分析。投
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图 5    流场体积、高度、长度选取标准

Fig. 5    Selection criteria of the flow field volume, height and length
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图 6    不同投放量下4种速度比鱼礁组合的上升流流场相对合体积

相对合体积：◇. 2×2、△. 3×3、□. 4×4、○. 5×5，下同

Fig. 6    Relative total volume of upwelling at different throwing amount of 4 velocity ratios
Relative total volume: ◇. 2×2, △. 3×3, □. 4×4, ○. 5×5, the same below
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图 7    不同投放量下4种速度比鱼礁组合的上升流流场相对分体积

相对分体积：◆. 2×2、▲. 3×3、■. 4×4、●. 5×5，下同

Fig. 7    Relative partial volume of upwelling at different throwing amount of 4 velocity ratios
Relative partial volume: ◆. 2×2, ▲. 3×3, ■. 4×4, ●. 5×5, the same below
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放量越大，相同速度比与间距下背涡流相对体

积越大，随投放量增加，平均相对体积增长率

逐渐减弱，依次为8.66、3.68、2.21和1.79；随着

目标速度比增加，背涡流平均相对体积逐渐增

加，其增长率逐渐增大；4种速度比下，4种投放

量人工鱼礁背涡流相对体积最大值均位于1.5 l布
设间距处(图9)。表2为4种投放量下人工鱼礁单

体背涡流平均相对体积，说明人工鱼礁投放量

越少，各布设模式下人工鱼礁单体产生的流场

效应越强，对礁体利用率越高，当布设间距为

1.5 l时，人工鱼礁单体上升流相对体积最大，礁

体流场效率最佳。

　　不同间距流场相对体积变化　　已知布设

间距对上升流与背涡流流场相对体积均有影

响，为研究不同布设间距的流场相对体积变化

关系，以0 l不同投放量与目标速度比值的流场相

对体积为基准，分别分析0.5~4.0 l相应流场相对

体积随0 l流场相对体积变化的关系，结果显示以

0.5~4.0 l流场相对体积与0 l流场相对体积均具有

明显的线性相关性，相关系数均大于0.95。随着

布设间距增加，0.5~4.0 l上升流流场相对体积与0
l流场相对体积相关性强度相对呈现下降趋势，

相关系数分别为1、0.99、0.98、0.97、0.95和
0.95，同时上升流相对体积增长率逐渐减弱，增

加斜率依次为1.16、1.16、1.12、1.02、0.74和
0.52。6种布设间距背涡流流场相对体积均与0
l背涡流流场相对体积存在线性相关性，相关系

数分别为0.98、0.93、0.84、0.90、0.90和0.88，
其中0.5 l和1.0 l流场相对体积与0 l流场相对体积

相关性更为显著，6种布设间距背涡流相对体积

增加趋势处于波动状态，其中0.5~2.0 l增加幅度

相近，增加斜率为0.90~1.01，2.0和3.0 l背涡流相

表 1    人工鱼礁单体平均相对上升流体积

Tab. 1    Average relative upwelling volume of
single artificial reef

布设间距

laying spacing

上升流相对体积　relative volume of upwelling

2×2 3×3 4×4 5×5

0 l 1.34 1.30 1.18 1.09

0.5 l 1.55 1.43 1.29 1.20

1.0 l 1.52 1.39 1.25 1.11

1.5 l 1.53 1.29 1.14 1.00

2.0 l 1.44 1.22 1.02 0.85

3.0 l 1.27 0.95 0.73 0.62

4.0 l 1.08 0.72 0.58 0.47
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图 8    不同投放量下4种速度比鱼礁组合的背涡流流场相对合体积

Fig. 8    Relative total volume of back eddy at different throwing amount of 4 velocity ratios
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对体积增加幅度明显下降，斜率为0.75和0.74。
上述结果说明大于0 l的单位人工鱼礁上升

流与背涡流相对体积均与0 l流场相对体积相关，

可以通过0 l流场相对体积估计相应布设模式下上

升流与背涡流相对体积，为单位人工鱼礁规划

建设提供以流场体积为标准的理论依据。

2.2    流场相对高度评价

流场相对高度表示流场在垂直向可达性的

大小，随投放量增加，上升流相对高度逐渐增

大， 4种速度比下平均增加速率相同，约为

1.01；上升流相对高度随着目标速度比增加而降

低，降低速率逐渐减小，依次为3.67、2.51、2.04
和1.76；上升流相对高度随布设间距增加而降

低，降低速率约为0.90倍，当降低到某一间距时

相对高度不变，此不变处布设间距分别为3.0、
2.0、2.0和1.5 l，这一相对高度为目标速度比下

鱼礁单体上升流相对高度，此时上升流间相互

独立；随着速度比取值增大，布设间距对上升

流相对高度影响变小，相同速度比下，上升流

相对高度下降趋势随投放量增加而增大(图10)。
相同目标速度比的4种投放量下单位人工鱼

礁在布设间距为0 l时，其背涡流相对高度最大，

当速度比取值大于0.80时，0 l下相对高度最大值

更为显著，当布设间距为0.5~4.0 l时，各布设模

式下上升流相对高度值均分布于1.68~1.74(图11)。

2.3    流场相对长度评价

流场相对长度表示流场水平向空间可达性

的大小，随投放量增加，上升流相对长度逐渐

增大，平均增加速率逐渐降低；上升流相对长

度随着目标速度比增加而降低，降低速率逐渐

减小，依次为2.00、1.16、0.79和0.58；上升流相

对长度随布设间距增加而降低；随着速度比取

表 2    人工鱼礁单体平均相对上升流体积

Tab. 2    Average relative back eddy volume of
single artificial reef

布设间距

laying spacing

背涡流相对体积　relative volume of back eddy

2×2 3×3 4×4 5×5

0 l 7.14 5.67 3.67 2.88

0.5 l 8.14 6.02 4.17 3.19

1.0 l 9.31 6.00 4.66 3.60

1.5 l 9.67 6.45 4.96 4.23

2.0 l 9.26 6.37 4.76 3.69

3.0 l 8.81 5.49 3.96 3.20

4.0 l 8.25 5.24 3.78 3.11

布设间距
laying spacing

背
涡
流
相
对
分
体
积

re
la

ti
v
e 

p
ar

ti
al

 v
o
lu

m
e 

o
f 

b
ac

k
 e

d
d
y

0.70 0.75

0.80 0.85

0.50 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.00.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.00.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

150

120

90

60

30

0

150

120

90

60

30

0
0

150

120

90

60

30

0

150

120

90

60

30

0
00

 
图 9    不同投放量下4种速度比鱼礁组合的背涡流流场相对分体积

Fig. 9    Relative partial volume of back eddy at different throwing amount of 4 velocity ratios
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值增大，布设间距对上升流相对长度影响越

小，相同速度比下，上升流相对长度下降趋势

随投放量增加而增大(图12)。
投放量差异对背涡流相对长度影响较小；

当目标速度比小于0.80倍时，相应布设间距的人

工鱼礁背涡流相对长度基本不变，当目标速度

比大于0.80倍时，背涡流相对长度增加较为显

著；各布设模式下背涡流相对长度随布设间距
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图 10    不同投放量下上升流相对高度随布设间距的变化

Fig. 10    Relative height of upwelling varying with laying spacing at different throwing amount
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图 11    不同投放量下背涡流相对高度随布设间距的变化

Fig. 11    Relative height of back eddy varying with laying spacing at different throwing amount
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增加呈现先增后降的趋势，最大相对长度位于

1.0 l处(图13)。

3    讨论

研究中人工鱼礁流场效率的评价主要在流

场相对体积、相对高度和相对长度3个方面，其

中流场相对体积分为相对合体积与相对分体

积，流场相对合体积指流场整个包络面内的有

效流速围成的整个空间体积与单体人工鱼礁体

积之比，包络面内包括未达到要求的流速区，

是评价整个建礁区流场效率的空间指标；而相

对分体积则指流场区实际达到要求流速的流场

体积与单体人工鱼礁体积之比，是相对合体积

内流速控制区，当流场相对合体积较大而相对

分体积较小，则说明礁体间流场协同作用较弱

甚至消失，此时整个礁区流场呈现单个礁体各

自为堆的现象，由此可见，当布设间距较大

时，相对分体积更能说明流场效应空间状态；

流场相对高度与相对长度也是评价流场空间状

态的重要指标，表示流场空间可达性的大小。

本研究通过对不同投放量、布设间距和流场目

标速度比下米字型人工鱼礁流场相对体积、相

对高度与相对长度的数值计算与分析，指出不

同建礁目标下人工鱼礁的最优配置模式。

3.1    以流场相对体积为评价基准的建礁效率

投放量越多，单位鱼礁流场相对体积越

大，但人工鱼礁单体平均相对流场体积减小，

说明增加人工鱼礁量可以扩大海域内的流场空

间范围，而鱼礁单体所产生的流场能力下降，

鱼礁利用率降低。虽然单位人工鱼礁越少，鱼

礁单体流场效率越高，但各海域单位人工鱼礁

具有一定投放量要求，按照单位人工鱼礁投放

量规定，以增加投放量的方式达到流场既定体

积时，按研究中均匀模式布设条件下单位鱼礁

投放量上限为5×5的布设模式，其投放量为675空
m3，最佳投放量为4×4的模式下432空m3，不仅满

足单位鱼礁量要求，而且鱼礁作用效率较高。

改变布设间距也是导致流场相对体积(人工鱼礁

间具有协同作用下的流场体积)变化的因素，当

布设间距为0.5 l时，上升流流场相对体积最大，

当布设间距为1.5 l时，背涡流流场相对体积最

大；0.5 l布设间距下单位鱼礁上升流相对流场体

积最大，1.5 l布设间距下单位鱼礁背涡流相对流

场体积最大。因此若以上升流为人工鱼礁建设

目标时，0.5 l布设方式上升流相对体积最大，单

位鱼礁流场越强，利用率越高，建礁效果越
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图 12    不同投放量下上升流相对长度随布设间距的变化

Fig. 12    Relative length of upwelling varying with laying spacing at different throwing amount
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好；若以背涡流为人工鱼礁建设目标时，1.5 l布
设方式背涡流相对体积最大，单位鱼礁流场越

强，利用率越高，建礁效果越好。根据建礁海

域底质悬浮物粒径及增殖对象的差异，建礁的

目标流速(速度比)也是影响流场体积的因素，随

着流场区建礁目标流速的增加，流场相对体积

减小，达到协同作用下的布设间距减小，不同

速度比与实现礁体间上升流流场协同作用的礁

体布设间距间具有相关性，其一般式为y=−6.4x+
1.75，R2为0.97，背涡流区流场协同作用的礁体

布设间距均为3.0 l处，因此不同速度比流场在3.0 l
布设间距下均存在协同作用。

3.2    以流场相对高度为评价基准的建礁效率

流场相对高度对上升流评价较为重要，上

升流相对高度越大说明人工鱼礁引起的营养盐

与悬浮物流动高度越高，也是衡量单位人工鱼

礁建设高度的指标之一。研究中上升流相对高

度随投放量增加而增加，随布设间距增加而降

低，随流速比增加而降低，4种速度比的所有投

放量下上升流相对高度随布设间距降低至相同

高度，分别为8.5、6.0、5.2和4.8 m，此上升流相

对高度也为目标速度比的单体鱼礁上升流相对

高度。这与郑延璇等[25]得出星体型人工鱼礁上升

流高度随布设间距的增加而略有增加的结论不

一致，主要原因是星体型人工鱼礁为实体礁，

本研究中礁体为具有通透性的米字型礁，礁体

通透性影响上升流流场效应 [26-28]，故流场高度变

化随布设间距的不同而存在差异。

3.3    以流场相对长度为评价基准的建礁效率

流场相对长度是背涡流流场评价的重要标

准之一，背涡流相对长度越大，说明人工鱼礁

流场辐射范围越广，背涡流相对长度的确定一

方面为休闲型海洋牧场提供管理范围依据，同

时可以有目的的改善资源生物生存环境。研究

中投放量对背涡流相对长度影响较小，背涡流

相对长度主要随布设间距发生变化，最大相对

长度位于1.0 l处，其次为0.5 l与1.5 l。因此当以

流场辐射范围为建礁目标时，最佳布设间距为

1.0 l，若综合考虑流场相对体积，则以1.5 l为
最佳。

随着海洋牧场建设越来越被重视，人工鱼

礁作为海洋牧场建设过程中的一种技术手段与

基础设施[29]，其建设效率研究逐渐受到越来越多

研究者的关注，人工鱼礁在合理规划下的经

济、高效的建设模式是保障海洋牧场实现效益

生态化的前提。本研究对米字型人工鱼礁均匀
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图 13    不同投放量下背涡流相对长度随布设间距的变化

Fig. 13    Relative length of back eddy varying with laying spacing at different throwing amount
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布设模式下流场效率进行研究，以上升流与背

涡流区流场外部空间范围为流场效率指标，分

析不同模式下流场效率特性，为后续规划人工

鱼礁建设提供理论指导。而人工鱼礁区内部流

场小尺度涡的特性同样影响人工鱼礁建设效

果，是今后全面评价流场效率的重点之一。
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Flow field efficiency of Mi-zi artificial reefs in different construction modes
based on numerical experiments

GUO Yu ,     ZHANG Shouyu *,     LIN Jun
(College of Marine Ecology and Environment, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China)

Abstract: The throwing scale of artificial reefs is one of the core issues in the construction of reefs. The throwing
amount and disposal spacing of artificial reefs not only characterize the range and density, but also determine the
efficiency of artificial reefs flow field effects. In our study, the flow field characteristics of seven disposal spacing
(0 l, 0.5 l, 1.0 l, 1.5 l, 2.0 l, 3.0 l and 4.0 l) that is the multiple of the length of the single artificial reefs, with four
throwing amounts of Mi-zi artificial reefs (2×2, 3×3, 4×4 and 5×5) were simulated using the large eddy simulation
model based on the ANSYS software. Then, the relationships between the characteristics (including the relative
volume, relative height and relative length) of different flow fields and the throwing amounts and disposal spacing
and the target velocity ratio were studied. The results showed that when the upwelling target velocity ratio is less
than 0.10, 0.10 to 0.15 and greater than 0.15 times, the maximum disposal spacing is 4.0 l, 3.0 l, 2.0 l, respectively,
and there was a synergistic effect on the upwelling area. And the maximum disposal spacing is 3.0 l at all the back
eddy target velocity ratios. The larger the reefing amount is, the higher the relative volume both the upwelling and
the back eddy are, and the lower the average relative volume growth rate. At the disposal spacing of 0.5 l, the
relative upwelling volume and the relative volume of the single artificial reefs are the largest, but the back eddy
relative volume and the relative volume of the single artificial reefs are the largest at 1.5 l. The upwelling’s relative
height increased at a rate of 1.01 times with the laying amount increasing and decreased at a rate of 0.90 times with
the disposal spacing increasing, while the relative length of the back eddy would increase firstly and then decrease
with the disposal spacing and the maximum at 1.0 l. The study provides the theoretical planning guidance for the
artificial reef placement in different construction modes.

Key words: efficiency of flow field; numerical experiment; relative volume; relative height; relative length; Mi-zi
artificial reefs; marine ranching
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