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摘 要:以定常来流海域为例，利用数值实验方法，定量探讨了具有自由水面的海域中人工鱼礁单体对流场的

影响。考虑蝶捆鱼礁投放区的流速、水深的调查结果，来流速度 Uin ， 7.k深 H分别取为 0.7 日1Is 、 20 m。在鱼礁

为实心方体的情况下，在渔礁迎流面产生上升流背流面产生涡流;上升流域的规模、强度随着礁高增大而增

大，而上升流面积的平均产量与边际产量随礁高先增后诚，在礁高水深比 r = 0.1 时上升流效应最佳;背涡流
域的规模也随着礁高增大而增大，其面积的平均产量随礁高先增后J戚，在 r = 0.1 时达到极值。
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A numerical experiment of the effects of artificial reef 
on vertical 2-dimensional steady flow field 

PAN ling-zhi , UN Jun ,ZHNAG Shou-归

( College 0/ Marine Science αnd Techrwlogy , Shanghai Fisheri四【Jniversity ， Shanghai 2:仪朋0 ， China) 

Abstract: In this paper , the efIects of artificial reef on the vertical 2-dimensional steady flow fields wi出 free surface 

were quantitatively discussed with numerical methods. In view of 出e current velocity and the water depth 

investigated in the artificial reef 缸ea at Shengsi , the value Uin and the depth H could be taken as O. 7 m/ s and 20 

m respectively. 币le influencing range and the strength of the upwelling field intensify with the increase of the reef 

height , and the range of the eddy behind reef has the similar features to 由e range of the upwelling strength. The 

average production and marginal production of upwelling field and eddy field reaches at the appropriate O. 1 ratio of 

the reef height to the water depth , after this , weakening 时th the increase of reef height. 
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人工鱼礁是人为在水中设置的构造物，实践证明，建设人工鱼礁是一条改善近海水域生态环境、养

护渔业资源的行之有效的途径。一般来说，人工鱼礁的生态效应主要是通过人工鱼礁的流场效应来实

现的，因此，流场效应在人工鱼礁的相关研究中应该是最为基础的，它对于人工鱼礁的建设规模和建成

后的效果评价都具有指导意义。关于人工鱼礁的研究，在发达国家十分活跃，日本是开展人工鱼礁研究

最早、最细致、深入的国家，也是出版人工鱼礁著作最多的国家。内容主要围绕鱼礁的结构、材料和工程
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学原理、鱼类与人工鱼礁的关系、人工鱼礁的效益、人工鱼礁的流场特性等问题开展的。迄今为止，人工

鱼礁流场的研究大都以现场调查分析为主，也有部分水槽[1 ，2] 或风洞实验，由于研究手段的限制，它们

只反映了人工鱼礁海域局部的流速流向，不能正确把握整个流场的分布和变化，因而从全局来看，这些

研究属于定性的。若要全面反映流场的分布与变化须借助数值计算方法作定量研究，并辅以现场调查

或者水槽实验进行验证。本文将采用数值计算方法，定量探讨铅直二维定常流中人工鱼礁单体规模与

产生的上升流、背涡流规模之间的关系，以期从整体上把握人工鱼礁海域的流场效应，为今后定量评估

人工鱼礁的生态效益提供依据。

1 计算方法

考虑具有自由水面、元限长的沿岸定常流海域。

为简化研究问题，假设水域底边界平直，人工鱼礁单

体简化为实心、截面方形模型，直角坐标原点位于鱼

礁模型左侧底部， X 坐标位于海底， z 坐标垂直向上，

物理问题及坐标示意如图 1 所示。其中 Uin 为定常

流速度 ， H 为水深 ， h 为礁体单边长度。 图 I 物理问题与坐标系简图

1. 1 控制方程 Fig. 1 Sketch ru哺am of 出e problem and coorrunate 可stem

在以上假设条件下， xoz 平面内的流体运动控制

方程为连续方程和 Nav叶Stokes 方程:

δu ðw 
(1) 

δIX ÒZ 

争夺+也=-~~+Y(去+去 (2)
营+峦+也= - ~ ~ + y( 言:+言!)-g (3) 

式中 u ， W 分别为流速沿z 、 z 方向的分量， (为时间 ， p 为压力， g币、 y 分别为重力加速度、海水的密

度和涡动粘性系数，分别取常温参量 g=9.81 mls2 ,p=998.2 kglm3 ， ν= 1.∞6 X 10- 6 m2/s。

1. 2 差分网格

对控制方程组的离散建立在交错网格的基础上，礁体附近加密，如图 2 所示。每个网格内各变量的

空间分布如图 3 所示 (&P" ArakαωC 网格") [3 ,4] ，压力定义在网格中心，速度 u ， W 分别定义在前后与上

下边界的中点。 i己.6. x 和 .6. z 分别为沿水平、垂直方向的空间步长，At 为时间步长。

1. 3 差分方法

半网格线

整网格线

Lx 

「町 (+11
t 

Ui, j - --Pi, j - -- ui叶， J 

L.i.~ 
"1,) ---

图 2 差分计算网格及交错网格中各变量的分布

Fig. 2 Staggered grid and the rustribution of variable on grid 

离散方法选取发展成熟的有限差分法，非定常项采用向前差分，平流项采用二阶精度的迎流差分，
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粘性项采用中心差分[5] 即

aF r+ l - Fπ 

δIt ß t 
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c 言) z f f ( ( 1 + E ) 3 FB I - t I I + Fz 2 I 十 (υl 一→dγ-3F凡川L门i ，/ +汁+ 42矶凡L+川I， i - F贝凡Fi+2川叫川+叶ω2， i 

一一Z 一ux

r 1 C > 0 
其中 E = sif(n ( c) = ~ 

L-1 C<O 

(迦『)-FLι「川-1 ，/ -2F叽F
δ冗2ιι川，j (ßx)2 飞 δz2z ，dJ-(Az)2

上式中的 F 表示速度，上标凡为时间记号，下标 i - 1 、 i 、 i + 1 、j - 1 、j , j + 1 为空间点记号。

1. 4 初始条件与边界条件

初始条件:

整个计算域内水平速度取为常数凡，压强取为 0 ，即凶，} - Uin ， 叫 ， j = 0 ，川 ， j = 0 0 

边界条件:

礁体壁面及海底:时， j = w 7:, j = 0。
自由水面:叫， ]m缸= 0 ，叫， ]max= u 7:, ]max-1 ,p 7:, ]max = pα(一个标准大气压)。

流入边界:uLnd= 凡 ， Wlmin ,j = 0, Plmin ,j = Plrnin+ I,j 

流出边界 :ufm阻，J=ILinax 1 ， J ，叫m阻，J=wlm-1 ，J ， p?m缸 ， j = Plm皿斗，}

2 结果及讨论

14 卷

(5) 

(6) 

根据连云港和蝶酒鱼礁海域的调查结果，计算水域取 Uin = 0.7 rn/s 、 H=20 m;礁高 h 取 0.5 m 、 1m 、

1. 5m、2m、 2.5 m, 3 m、 3.5 mA m、4.5 m,5 m 十个不同量值。为便于比较起见，本文取上升流速 w 注0.1

X Uin = 0.07 rn/s 的水域作为上升流域，其水平方向的最大宽度称为幅宽，记作 L ，上升流域达到的高度

记作 Hio 上升流规模用面积 S、幅宽 L 加以衡量，而上升流强度用最大上升流速 Wmax和上升流域内的

上升流速均值w 加以衡量。背涡流域水平尺度即涡流分离点距礁体的距离记作 Xsep ' 涡心到礁体、海底
的距离分别记作 Xvor 、 Zvor 0 背涡规模用面积 S ， x呻加以衡量。流场效应用经济学概念进行分析，将鱼礁

单体作为投入，上升流和背涡流作为产出，面积的平均产量记作 SA 、边际产量记作 SMo 此外，鱼礁的高
度量用礁高水深比 T = h/H 表示。

2.1 迎流面上升流

2. 1. 1 上升流域的规模和强度

礁高不同时，鱼礁附近上升流域的分布范围如图 3 所示。当礁高水深比 T = 0.05 时，上升流域的面
积为 27.2 m2 ，幅宽为 6 .4 m; 当 T = 0.15 时，面积为 161.2m2 ，幅宽为 17.6 m; 当 T = 0.25 时，面积为245.3
m2 ，幅宽为 23.7 m。由此可知，上升流域面积、幅宽均随着礁高增大逐步增大。

礁高水深比不同时叫四、斗的值列于表 1。数据表明 ， Wmax 、牛均随礁高增大而增大。因此，随礁高

增大，上升流域的规模和强度均增大。

表 1 礁高水深比与 Wma，r， W的关系

Tab.l The changes of 由ema垣maI verticial velocity and W at different r，臼f height 

0.025 。 .05 0.075 0.1 0.125 0.15 0.175 0.2 0.225 0.25 

由m皿 (m1s) 0.517 。 .570 0.590 0.637 0.661 0.703 0.756 0.806 0.838 0.873 

四 (m1s) 0.108 0.112 0.122 。 .131 0.137 0.143 。 .149 0.155 0.163 0.168 
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图 3 礁高水深比对上升流范围的影响

Fig. 3 Contours of the vertical velocity around artificial reef 

2. 1. 2 上升流效应

上升流域面积的平均产量、边际产量的变化曲线如图 4、图 5 所示，可见二者均随礁高的增大先增

大后减小，分别在 r=0.075 、0.1 时达到极值。
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图 4 上升流域面积的平均产量的变化曲线 图 5 上升流域面积的边际产量的变化曲线

Fig.4 The change of the average production of upwelling field Fig. 5 The change of the margin production of upwelling field 

缸ea accorcling to the reef height area accorcling to the reef height 

2. 1. 3 其他水力特性

除以上水力特性外，计算区域内的最大水平流速 Umax 和上升流域达到的高度 Hi 也随着礁高增大
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而增大，变化趋势如图 6、图 7所示。在 r=O.2 时最大水平流速 1.08 mls 为来流速度 Uin 的l. 54 倍，这

与野添学等[6J 的研究结果基本吻合，他们认为礁高水深比为 0.2 时的最大水平流速是来流速度的1. 57 

倍。计算 Hilh ， 可知上升流域达到的相对高度随礁高增大逐渐增大，在 r = 0.1 以后，增幅明显减弱。
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图 6 最大水平流速的变化曲线

Fig.6 The chang of the maximum horizonal velocity 

according to the reef height 

图 7 上升流域达到高度的变化曲线

Fig.7 The chang of the height of upwelli鸣 field

according to the reef height 

2.2 背涡流域

2.2.1 背涡流域的规模

背涡流域的面积 S、水平尺度 z呻的变化趋势如图 8、图 9 所示，显而易见 S、 z叩均随礁高增大而增

大。因此，鱼礁越高，产生背涡流域的规模越大。计算水平尺度的相对值 z呻Ih ， 可知其随礁高变化不

明显 ， Xsep约为礁高的 8.7-9.6 倍;其中 r = 0.2 时，背涡的水平尺度是礁高的 9.60 倍，该结果与日本学

者鹤谷宏一[7J等所做水槽实验 10 倍左右的结果基本吻合。
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图 8 背涡面积的变化曲线

Fig. 8 The change of the area of eddy field 

according to the reef height 

图 9 背涡水平尺度的变化曲线

Fig.9 币le change of the breadth of eddy field 

according ωthe reef height 

2.2.2 背涡流效应

背涡面积的平均产量随着礁高水深比的变化曲线先增后诚，在 r = 0.1 时达到极值，如图 10 所示。

2.2.3 其他水力特性

涡心到礁体、海底的距离 Xvor 、 Zvor的变化曲线如图 11 、图 12 所示，二者均随礁高增大逐渐增大。计

算距离的相对值 xvor1h 与 Zvorl h ， 可知 Xvorl h 随礁高增大先增后减(与 SA 相似) ，在 r = 0.1 处取得极值，
Xvor平均为礁高的 2.9 倍;而 Zvorl h 随礁高增大呈轻微下降趋势 ， Zvor为礁高的 0.86 -l. 03 倍，平均约 0.9

倍。此外，流场图显示背涡顺时针转动;铃木连雄、本田阳一[8J专门针对鱼礁周围的涡流设计了可视化

实验，所拍涡流照片清晰显示了运动方向:在水槽底部流向鱼礁，在礁面附近由下而上运动。可见计算
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结果与水槽实验结果一致。
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图 10 背涡流域面积的平均产量变化曲线

Fig. 10 The change of the average production of eddy field 

盯ea according to the reef height 

2.3 人工鱼礁的流场效应

一般而言，表层水拥有较好的光照条件，随上升

流上涌的营养盐可以提高海域的初级生产力，从而

诱集鱼类前来索饵;背涡流域流速缓流，涡心处速度 J 
最小，多数鱼类喜栖息于流速缓慢的涡流区，特别是

在躲避强潮流时，涡流还可造成浮游生物、甲壳类和

鱼类的物理性聚集。所以，上升流和背涡流的规模

可作为鱼礁流场效应的衡量指标。

计算结果显示 r =0.075 时上升流的 SA 达到极

值，从产出角度来说，在这个投入水平上单位产出的

资源消耗量最少，实现了低成本生产;从总资源有效

利用角度看，只要条件允许，投放鱼礁单体的高度至
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图 11 涡心到礁体距离的变化曲线

Fig. 11 The change of the distance from vortex to reef 

according ωthe reef height 
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图 12 涡心到海底距离的变化曲线

Fig.12 The change of the distance 丘om vortex to bottom 

according to the reef height 

少应当达到 r=0.075j但 r 大于 0.1 时上升流的 SM 急剧下降。所以说， r = 0.1 时上升流效应最佳。由

r = 0.1 时背涡流的 SA 达到极值，可以推断，在 r = 0.1 时同样实现了投放鱼礁的低成本生产，背涡流效

应最佳。当 r = 0.1 时，上升流速 ω= O. 01 m/s 的水体可达到距水表 2.5 m 之内的水层，上升流度

ω=0.ω1 rr内的水体可达到水表附近。所以说，在投放礁高满足 r = 0.1 时，实现了单位产出成本消耗

最小，所有鱼礁流场效应最佳。

3 结论

以上数值实验结果表明，在定常流 Uin = 0.7 m/s、水深 20 m 的海域投放人工鱼礁，主要有两方面的

流场作用，即迎流面产生上升流，背流面产生涡流: (1)上升流域的规模、强度随礁高增大而增大，上升流

效应在礁高水深比 0.1 附近最佳 ;(2)背涡流规模随礁高增大而增大，鱼礁的背涡流效应在礁高水深比

0.1 附近最佳。综上所述，虽然鱼礁越高产生的上升流和背涡流的规模越大，但从经济效益角度考虑，

并非鱼礁越高投人产出越好，而是在 r = 0.1 时鱼礁流场效应最佳。

本文利用数值实验方法，以 Uin = 0.7 m/s、鱼礁模型为实，心方体的情况，针对不同鱼礁高度对二维

流场的影响做了计算。由于垂直二维数值模型忽略了绕流作用，计算结果与实际流场之间存在一定差

异，但与兰维流场中沿来流方向截取的鱼礁中垂面上的流场特性基本吻合O 由于本文计算选用的是实

心方体鱼礁模型，因此计算结果相较于鱼礁渔场流态现场调查结果或透水性鱼礁模型的水槽实验结果
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要略大一些，本文计算结果更适合评估实心船礁的流场效应问题。今后的课题将在此基础上对不同水

深、不同来流速度、往复流或旋转流、楼空礁体模型、三维立体空间等等情况下，研究鱼礁对流场的流态、

流速影响;并进一步探讨上升流增强初级生产力、改善环境的效果，结合现场调查数据评估鱼礁的生态

效应，以期为人工鱼礁建设事业提供合理的指导。
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