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摘要! 为了解人工鱼礁的矩形间隙大小对鱼类行为产生的影响!实验利用特征礁体的不同组

合来模拟人工鱼礁矩形间隙的大小!在来流速度分别为 #<7#%$!7" 和 $=7= SG?\情况下!探讨

不同礁体矩形间隙"水平%垂直#的大小对黑鲷幼鱼行为产生的影响!总结出黑鲷幼鱼的喜好

流速范围$ 实验结果表明'当礁体矩形间隙设计为水平 !A7A SG时!相对其他情况来说!黑鲷

幼鱼具有最大趋礁率 "!7#T!对应的喜好流速范围为 <7: W$!7" SG?\&当礁体矩形间隙设置

为垂直 $% SG时!黑鲷有最大趋礁率 ;%7#T!对应的喜好流速范围为 :7= W$=7< SG?\$ 总体

来说!礁体矩形间隙设计为水平时的集鱼效果要好于礁体矩形间隙设计为垂直时$

关键词! 黑鲷幼鱼& 人工鱼礁& 结构间距& 流速

中图分类号! 0<!#7;&&&&&&&文献标识码',

&&人工鱼礁是人们在海中设置的构造物!其目

的是改善海洋环境!为鱼类等游动生物提供繁殖(

生长发育(索饵等生息场所!达到保护(增殖和提

高渔获量的目的+ 已有的调查研究表明!所有趋

礁型鱼类根据其栖息于礁体内部(周边与外围的

相对位置大致可划分为
#

型(

"

型和
.

型鱼类+

鱼类对应于礁体的这些不同行为特征是人工鱼礁

的饵料效应(流场效应以及声响效应等在不同鱼

种间的相应差异的表现)#*

+ 但实际鱼礁海域使

用的礁体矩形多种多样!不同鱼类对应它们的栖

息位置都是相对的!这是由于不同结构的鱼礁所

产生的各种效应之差异所致+ 已有的研究较多地

针对某些特定结构的礁体类型(在静止水体下的

行为特点来展开!其实际海域限制性较大是显而

易见的+ 本研究更进一步地着眼于动水条件下鱼

礁流场效应对
"

型鱼类代表种黑鲷 " 1H"#5*

%"&#+&,H'"/5*#的行为的影响!通过对比实验!探

索不同来流条件下黑鲷幼鱼对礁体结构间隙的选

择特点!以期为人工鱼礁的结构设计和投放地点

的选择提供科学依据+

#&材料与方法

!"!#实验装置

实验利用室内 ; GZ: G矩形水池进行!池

深 # G+ 如图 # 所示!水池中央设置环形隔离板!

利用水泵产生的推力使水体循环流动!隔离板两

侧放置 $ 片网栅!将鱼隔离在实验区域内!实验区

为 : GZ$ G之矩形+ 实验水体为净化海水!水

深 %7< G!水温变化范围 ##7; W#!7A X+

图 !#实验水槽平面俯视图

C/>"!#+B5/0B<2>1,9B285Q951/75<4,64,<?



## 期 王&淼!等$人工鱼礁的矩形间隙对黑鲷幼鱼聚集效果的影响 &&

&&利用平行安装于图 # 左上角的 ! 台潜水泵使

水体产生循环流动!其中大泵型号 ,D!%%k'9#?

<!流量 #:% G

!

?V'中泵型号 #;%k'!流量 :% G

!

?V'

小泵型号 k>+#; 9#" 9#7#jh!流量 "% G

!

?V'

分别开启大(中(小 ! 个泵!对应产生的来流区平

均流速分别为 $=7=($!7" 和 #<7# SG?\+

水池上方约 $ G的屋顶横梁悬挂安装有 " 个

高清摄像头"型号为 ,+9;%h!1#!实验区两端

池底固定 $ 个水下探头"型号 h̀%#%:#!分别用

于垂直和水平方向的监控和观察+ : 个探头均通

过线缆连接放置在水池外 ! G处的控制电脑"方

正飞越4;A% 9;$%##!可无干扰地监控并记录水

池实验区的黑鲷行为+

流速使用 ,-239k-#_!%:# 流速仪对水池

内多个定点的测量来确定实验区的流速分布+

!"$#实验鱼种

选取实验鱼种为自然海区深水网箱中养殖的

黑鲷幼鱼共 "" 尾!先将其暂养于另一水池中 ! R!

期间投喂饲料!以新鲜鱼肉为主!待实验开始时!

随机选择其中的 !$ 尾"体长$#:7= W$;7# SG!体

重$$%7" W$<7: N!均叉长$$#7; SG!均体重$$:7;

N#进行实验+

!"%#礁体的矩形间隙

选取混凝土材质的长方体 " 块作为特征礁

体!代表实际人工鱼礁内部单个梁柱体!规格为

#; SGZ#; SGZ#%% SG+ 利用特征礁体的不同组

合来表征人工鱼礁矩形间隙的大小!在礁体放置区

内!取 $块特征礁体平放并进行架空"高度分别为

#%(#;($% SG#!以此来表征实际礁体的垂直矩形间

隙'同样在礁体放置区内!分别以等间距竖直放置

"礁体(! 礁体($ 礁体"礁间距分别为 $A(!A7A(

;:7= SG#!以此来表征实际礁体的水平矩形间隙+

!")#实验方法

鱼类行为观察记录&&通过悬挂在水槽上方

的摄像头来观察黑鲷幼鱼的趋礁行为+ 根据礁体

影响区域大致为礁体宽度的 #% W#$ 倍!将摄像头

的摄像区域确定为距离礁体放置区前后 #7; G范

围!而大于该范围的区域视为远礁区不作观察+ 实

验时间固定为每天上午 A$%% 9##$%%!下午 #!$%% 9

#:$%%!按照垂直间距 #%(#;($% SG(水平间距 $A(

!A7A(;:7= SG的顺序依次进行+ 实验开始后!同时

开启 "台水上摄像头和 $台水下摄像头!对水槽内

黑鲷幼鱼的行为和分布进行实时监视+ 每隔 # 分

钟截取一次图像!共截取 ;%张图像+

流速测定&&为了防止鱼类行为受到干扰!

流速测定选择在实验结束之后进行+ 在实验区域

内选择 "% 个固定点来测定流速!设置,-23流速

仪为每秒钟记录一次数据!周期为 # GIM+ 将得到

数据取平均值作为该点的流速+ 通过开启不同的

水泵组合来实现速度的变换!对应的来流流速分

别为$#<7#($!7" 和 $=7= SG?\+

数据处理方法&&利用@5LE[@5IM 将̂截取的

" 张图像进行拼接!以使图像对应于实验区域中

的相应位置+ 利用 N[I软件画出实验区域平面

图!将鱼类在水槽中的位置用黑点表示出来!并将

坐标记录下来+ 利用\Q[bE[软件画出流速等值线

图!插值法求出每一坐标下的流速! 利 用

\INGH]65 软̂件画出流速正态分布图!从而求出鱼

类的喜好流速范围+ 最后利用 ElSE6$%%! 进行数

据处理!0@00#:7% 软件进行独立样本(检验+

$&结果与分析

$"!#黑鲷幼鱼对不同水平间距分布率的变化

设图 $中左半边区域为礁体前方!右半边区域

为礁体后方!水流方向为从左至右+ 黑鲷幼鱼在不

同水平间距情况下的分布率为$前区$;:7= m!A7A

m$A"SG#'后区$$A m!A7A m;:7="SG#"图 !#+ 这

表明在一段稳定的时间内!随着礁体间距的缩小!

黑鲷幼鱼的分布范围会逐渐从礁体前方过渡到礁

体后方+ 通常!鱼礁投放到海区后!在海流的作用

下!一般会在礁体后方位置产生一定的紊流!该地

方的流态变化也比较复杂+ 礁体的水平间距越小!

在礁体后方区域的流速越快!流态越复杂!

"

型鱼类

就是根据流速流态的改变而选择栖息地点的+ 从

本实验结果来看!黑鲷幼鱼的分布范围也是由礁体

间距的缩小而发生转移的!这也验证了
"

型鱼类喜

好流态变化较复杂的区域栖息的理论+

$"$#黑鲷幼鱼对礁体水平间距的选择性

因条件限制!本实验只讨论了水平间距为

$A(!A7A(;:7= SG情况下!黑鲷幼鱼的趋礁性反

应+ 水泵开启以后!黑鲷幼鱼先是产生应激性反

应!鱼头全部趋向于来流方向!并随着流速的增大

而不断向来流方向游动+ 当流速趋于稳定后!黑

鲷幼鱼开始以群体为单位"一般 ; W< 条为一单位

群体#游走于实验区域!寻找合适的栖息地点+

大约 #% GIM 以后!黑鲷幼鱼行动趋于稳定!并在

"#($
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某一区域长时间驻留+ 黑鲷幼鱼在不同水平间距

下的平均趋礁率大小为 !A7A SG""!7#T# m;:7=

SG""#7;T# m$A SG""%7:T#+ 尽管当水平间距

设置为 !A7A SG时!黑鲷幼鱼的趋礁率比其他两

种情况高 $T W!T!但是和其他两种情况相比差

异并不显著"分别为 4Y%7#%A m%7%;'4Y%7=<:

m%7%;#'当水平间距设置为 ;:7= SG和 $A SG

时!相互之间差异也不显著"4Y%7#"= m%7%;#+

这说明在礁体间距 $A W;:7= SG范围内!黑鲷幼

鱼对水平间距的变化没有选择性"图 "#+

图 $#黑鲷幼鱼的分布

C/>"$#+B5=/341/-;4/2<28c;E5</65B6'$(%-(.:)$1;,/<4,<?

图 %#黑鲷幼鱼在礁体前后方出现频率

C/>"%#(995,1,<05815:;5<0@ 28c;E5</65

B6'$(%-(.:)$1;,/<812<421-,0?2815583

图 )#黑鲷幼鱼在不同水平间距下的出现次数

C/>")#(995,1,<054/75328c;E5</65B6'$(%-(.:)$1;,

;<=51=/88515<44@95328341;04;1502<=/4/2<

$"%#黑鲷幼鱼在礁体水平间距下的喜好流速

黑鲷幼鱼在三种不同礁体间距"$A(!A7A 和

;:7= SG#情况下的分布位置是不同的!因为
"

型

鱼类主要是根据礁体周围流速流态的变化而选择

栖息地点的!在来流速度为 #<7# W$=7= SG?\(礁

体水平间距为 $A W;:7= SG情况下!黑鲷幼鱼的

喜好流速成正态分布!在 <;T置信区间内的喜好

流速范围为 <7: W$!7" SG?\"图 ;#

图 *#黑鲷幼鱼的喜好流速正态分布

C/>"*#'217,6=/341/-;4/2<28E5620/4@ A/4B

c;E5</65B6'$(%-(.:)$1;,

&#($
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$")#黑鲷幼鱼对不同垂直间距分布率的变化

黑鲷幼鱼在不同垂直间距下!在礁体前后区

的分布率大小分别为$前区 $% SGm#; SGm#%

SG'后区 #% SGm#; SGm$% SG+ 这类似于水平

间距下黑鲷幼鱼的分布情况!但水平间距下黑鲷

在前区的分布率变化为 <$7=T W!"7=T!后区的

分布率变化为 :;7!T W=7!T'而垂直间距下黑

鲷幼鱼在前区的分布率变化为 :$7=T W!=7<T!

后区的分布率变化为 :$7#T W!=7!T"图 !(图

=#!无论前区还是后区!在水平间距下黑鲷幼鱼

的分布率变化都要大于在垂直间距下的分布率变

化!这说明当间距变化范围较大时 ";:7= W$A

SG#!黑鲷幼鱼的分布区域变化也大!这也间接说

明了礁体间距改变会对黑鲷幼鱼分布范围产生

影响+

图 J#黑鲷幼鱼的分布图

C/>"J#+B5=/341/-;4/2<28c;E5</65B6'$(%-(.:)$1;,/<4,<?

图 O#黑鲷幼鱼在礁体前后方出现频率

C/>"O#(995,1,<05815:;5<0@ 28c;E5</65

B6'$(%-(.:)$1;,/<812<421-,0?2815583

$"*#黑鲷幼鱼对礁体垂直间距的选择性

实验开始后!黑鲷幼鱼的行为特征类似于礁体

间距设置为水平!同样是在开启水泵 #% GIM后!鱼类

开始长时间驻留某地!但黑鲷幼鱼的栖息地点更接

近于礁体下方+ 黑鲷幼鱼在不同垂直间距下的趋礁

率大小为$$% SG";%7#T# m#% SG"!#7#T# m#; SG

"$"7:T#"图A#+ 当礁体垂直间距设置为$% SG时!

黑鲷幼鱼的趋礁率最大!分别与另外两种情况具有

显著差异"4n%7%;#+ 而当礁体垂直间距设置为 #%

SG和 #; SG时!两者同样具有显著差异"4n%7%;#+

由此可知!礁体垂直间距变化对黑鲷幼鱼的影响很

大!在间距变化仅为 ; SG情况下!趋礁性差异仍然

十分显著+

图 ]#黑鲷幼鱼在不同垂直间距下的出现次数

C/>"]#(995,1,<054/75328c;E5</65B6'$(%-(.:)$1;,

;<=51=/88515<44@95328341;04;1502<=/4/2<

$"J#黑鲷幼鱼在礁体垂直间距下的喜好流速

在礁体垂直间距设置为 #%(#;($% SG情况下!

黑鲷幼鱼分布区域较多集中在礁体附近下方!在较

'#($
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小间距下!礁体所产生的流态变化也比较复杂!也

就导致了黑鲷幼鱼在垂直间距下的喜好流速变化

较大!范围也比较宽广+ 在来流速度为 #<7# W$=7=

SG?\(礁体垂直间距为 #% W$% SG情况下!黑鲷幼

鱼的喜好流速也大致服从正态分布!<;T置信区间

内的喜好流速范围为 :7= W$=7< SG?\"图 <#+

图 ^#黑鲷幼鱼喜好流速正态分布图

C/>"̂#'217,6=/341/-;4/2<28E5620/4@ A/4B

c;E5</65B6'$(%-(.:)$1;,

!&讨论

%"!#人工礁体对鱼类的诱集效果的探讨

国内外关于人工鱼礁的集鱼效果研究比较

少!有学者曾经于 $% 世纪 :% 9=% 年代做过类似

研究)$ 9"*

!主要是人工鱼礁对近海鱼类聚礁行为

的一系列水槽实验+ $% 世纪初我国学者也开始

了鱼类趋礁行为的研究); 9##*

!研究了不同类型人

工鱼礁模型对牙鲆(许氏平
'

幼鱼及一些底栖生

物的诱集效果!结果表明鱼礁模型对这些生物具

有明显的聚集效果+

从实验方法上看!这种研究方法只局限于静

水条件下的礁体模型实验!不能从根本上反应出

礁体结构对鱼类行为产生影响+ 礁体模型是由实

际投放人工鱼礁按等比例缩小而成!其礁体内部

间距同样也被等比例缩小+ 对于鱼类本身来说!

穿越一个 !% SG宽度的结构间隙易如反掌!但是

结构间距如果按等比例缩小为 ! SG!那么原先可

以穿越的结构间隙就变得不可穿越!从而大大影

响了实验结果的准确性+ 本实验正是利用特征礁

体不同组合来表征人工鱼礁结构间隙的大小!从

根本上解决了模型礁体结构不能反映现实礁体结

构的缺陷+ 本实验分别设置了 : 种不同礁体间距

来反应现实鱼礁的结构间距大小!这些间距的选

择并无任何理论依据!主要是考虑到了现场环境

条件的限制和鱼类本身的大小+

%"$#人工鱼礁流场效应对鱼类行为的影响

人工鱼礁投放到海区之后!受到海流的影响!

礁体周围水体的压力场随之发生变化!流场重新

分布并形成新的流场效应)#$ 9#!*

+ 礁体的形状和

结构千差万别!决定了其所产生的流态也是极其

复杂的+ 而在海域中生活得鱼类大多具有趋流

性!当外界流向和流速变化时以便随时调整自身

的游泳方向和游速!而使自身保持逆流游泳状

态)#"*

!特别是对于在礁体周围活动的
"

型鱼类更

是如此!研究
"

型鱼类在流场作用下的喜好流速

范围对于人工鱼礁的内部结构设计及趋礁性鱼类

的游泳能力研究都具有十分重要的意义+

为了使实验条件更加接近于现实!本实验观

察了有流条件下!礁体周围产生的流场以及鱼类

的趋礁行为+ 根据实际投放人工鱼礁的海域平均

流速以不超过 #7; MGI6E?V "约 == SG?\#的原

则)#*

!并考虑到浙江人工鱼礁投放区的平均流速

大约为 $% W!% SG?\!确定使用三种不同的水泵

组合来产生流速!测得来流速度分别为 #<7#(

$!7" 和 $=7= SG?\+ 本实验设置的水流方向均为

逆时针!而没有进行顺时针方向的对比实验!对实

验结果会有一定的影响+ 建议今后的实验要考虑

水流的顺(逆时针两种实验情况!并将实验结果进

行对比以提高结果的精确性+

本实验鱼种,黑鲷喜欢在岩礁和沙泥底质的

清水中生活!并经常在海底岩礁周围觅食!这主要

是由于岩礁附近流态变化复杂!并且易于捕食+ 从

本实验结果看!黑鲷幼鱼随着礁体结构间距的缩小

而逐渐向礁体后方移动!礁体后方区域的流态变化

往往更加复杂!这也与黑鲷的生活习性相一致+ 实

验水动力装置,水泵具有价格低廉(操作简便(产

生流速变化多端等特点!建议在今后的相关实验中

可以考虑以此作为动力装置!并根据当地海区的实

际情况灵活地利用水泵的组合使之产生合理的来

流速度!从而使得实验研究更具有可信性+

%"%#海洋其他环境因子对鱼类行为的影响

海洋环境中的光(温度是影响鱼类分布和行

为的两大重要因素+ 鱼类的游动趋向于选择适宜

的光照强度和水温)#; 9#:*

+ 光照强度不适宜!鱼类

表现出趋光(避光等行为+ 水温不适宜!鱼类表现

出行动迟缓(摄食减少等行为)#= 9#<*

+ 从本实验结

##($



## 期 王&淼!等$人工鱼礁的矩形间隙对黑鲷幼鱼聚集效果的影响 &&

果中可看"图 $(图 :#!无论是垂直间距实验还是

水平间距实验!黑鲷幼鱼总体偏向于在水槽内部

靠近隔离板处聚集!而靠近池壁处则很少有黑鲷

幼鱼出现!这主要是由于光照度分布不均所致+

实验水槽的池壁紧挨着窗口!光线比较充足!而往

水槽隔离板方向的光线逐渐减弱!致使黑鲷幼鱼

偏向于贴靠中央隔离板方位游动+ 从实验结果上

看!光照强度确实对鱼类的趋礁行为产生影响!这

也是本实验设计的欠缺之处+ 如何能够在消除光

照影响的情况下进行鱼类趋礁行为的水槽实验!

这也是今后的实验设计者需要慎重考虑的问题+

本实验是在春季进行!实验水温变化为

##7; W#!7A X!较低的环境温度会对黑鲷的生殖

和觅食活动产生影响)#< 9$%*

+ 实验选择在A$%% 9

#:$%% 期间进行就是为了消除温度的变化对黑鲷

幼鱼趋礁行为的影响+

声响也是影响鱼类行为不可忽略的一个因素!

鱼类在一定频率声响的刺激下!会表现出逃避或者

趋近行为+ 本实验水泵开启时会产生很大的噪音!

必然对黑鲷幼鱼的行为产生影响!在实验开始前提

前将水泵开启!使鱼适应噪音 #% GIM!会有效消除水

泵噪音对鱼类趋礁行为的影响+ 从实验结果来看!

无论是垂直间距实验还是水平间距实验+ 黑鲷幼鱼

偏向于停留的区域都是在靠近水泵的内侧区域!也

证明了水泵产生的噪音没有%吓到&黑鲷幼鱼+

本实验并没有对上述环境因子进行定量分

析!对实验结果也有一定影响+ 以后实验者的工

作重点便是环境因子与鱼类趋礁行为之间的定量

关系研究!以便从更深层次上探讨影响鱼类趋礁

行为外界环境因素+

感谢浙江省海洋水产研究所为本实验提供的

实验场地"感谢周应祺教授对本实验进行的理论

指导"感谢陈清满$刘卫云两位同学在实验过程中

给予的大力帮助#
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RI\̂I6eQ Î5MIM [I8E[\HSS5[RIMN 5̂ V̂EI[][EbE[EMSEb5[
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