
 

海洋牧场人工鱼礁群探测及空方量测算方法
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摘要：为了得到人工鱼礁位置及体积，以海洋牧场测量项目为例，综合利用高分辨率声学
测量及高精度定位设备，实现对水下人工鱼礁位置、形态及周边海底地形的精密测量；以
获取的地理空间数据为依据，对鱼礁进行精确定位，构建人工鱼礁地形模型。分析了多种
堆积物体积计算方法，选用最优方法测算鱼礁体空方量并与实际投放空方量进行比较。结
果显示，研究方法在人工鱼礁投放区域位置探测方面与实际投放位置非常符合；体积计算
方面，在投放多年的鱼礁区域存在 25.76%误差，而在新投放的鱼礁区，误差仅为 2.22%。
研究表明，综合采用高精度定位设备及水下测深、侧扫声呐探测手段，可以准确确定鱼礁
投放位置及实际存在形态，对于新投放的人工鱼礁，也可以比较精确地测算其真实投放空
方量，但是对于投放时间比较长的人工鱼礁区，由于冲刷、沉陷等多种因素的影响，测算
结果与实际投放数量存在一定的差异。研究结果证实了综合利用声呐探测及高精度定位设
备在客观公正评价海洋牧场建设过程中的科学性和有效性，可为我国的海洋牧场建设提供
有效的监测及评价技术支撑，为海洋牧场建设过程中人工鱼礁的投放效果及后续运行及管
理提供科学依据。
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近年来，社会的迅速发展加剧了对资源的需

求；另一方面，受环境污染、生境退化、过度捕

捞和全球气候变化等因素的影响，全球海洋渔业

资源衰退明显[1]，也凸显了海洋资源的日渐匮乏。

为了增加海洋资源供给，众多沿海国家开始重视

海洋牧场建设，以改善海域生态环境 [2]，同时也

可以缓解近海渔业资源的衰退所带来的资源匮乏，

保障海洋资源可持续发展。国外开始建造与渔业

有关的人工礁体始于 20世纪 60年代，材料包括

岩石、轮胎、木材、混凝土和金属，甚至是石油、

天然气平台[3]。我国从 20世纪 80年代开始改革开

放，经济发展迅速，与需求相矛盾的是我国近海

渔业资源衰退严重，海洋捕捞从捕捞过度走向了

竭泽而渔的严重状态[4]。针对资源的需求迫切性，

人工鱼礁的建设提上日程并逐步展开。进入 21世

纪之后，海洋牧场建设在一些沿海省市如火如荼

展开，主要分布在辽宁、河北、山东、江苏、浙

江、广东、广西等地区 [5]。海洋牧场建设达到了

一定规模，对其管理水平也需要相应发展提升，

我国早期海洋牧场建设及运行过程中，由于技术

限制与管理粗放，海洋牧场的建设和验收管理体

系不够规范化。最近几年，随着我国“坚持陆海统
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筹，加快建设海洋强国”战略的提出及各行业集约

化管理理念的重视，我国也加强了海洋牧场建设

的规范化管理，也符合海洋牧场 6大核心工作之

一即“系统管理”的要求[6]。

在海洋牧场建设的选址、人工鱼礁布放、后

续维护等重要环节中，人工鱼礁投放后的效果检

测，以及运行过程中对人工鱼礁存在状态的监测

至关重要，关系到海洋牧场建设质量及安全有效

运行。人工鱼礁是人们根据实际需求放置在海底

的、可以影响海底生物生存和其他物理过程的人

工建造的结构体[7]。人工鱼礁的布放位置及效果，

代表了海洋牧场所布放鱼礁的空间位置及体积是

否符合技术设计，因此在海洋牧场建设过程中，

应极为重视人工鱼礁布放的选址调查、布放效果

检测、生产运行过程监测等。通过对人工鱼礁进

行科学合理地探测，不但可以精确界定其边界和

权属，还可以快速测算布放人工鱼礁的空方量并

获取周边海区地形冲刷情况，为海洋牧场管理及

安全运行提供科学依据。

技术发展早期，人工鱼礁的探测多依靠人工

潜水观察、视频录像等方式完成，不仅效率较低，

而且准确性差。随着技术发展，人工鱼礁的探测

手段也升级到了综合利用声学、光学及电磁学等

多种技术手段来完成。对人工鱼礁的探测，不仅

局限于人工鱼礁施工过程中的施工监测或者施工

之后的竣工验收，还包括了施工之前的海洋牧场

选址测量和海洋牧场运行过程中的日常安全监测。

2006年邓显明等[8] 采用侧扫声呐和浅地层剖面仪

对人工鱼礁布放区域进行了选址调查，满足了该

海区人工鱼礁建设综合指标需求。张进等 [9] 和沈

蔚等[10] 利用 C3D测深侧扫声呐系统对人工鱼礁投

放区进行了投放前本底调查和投放后的效果检测，

证实了该手段在人工鱼礁布放前后检测的可行性

和高效性。2018年逯金明[11] 联合使用多波束测深

系统和侧扫声呐系统分别对人工鱼礁投放区域进

行了地形地貌扫测，获取了详细的海底地形、地

貌和底质等信息。赵晓龙等[12] 利用无人船搭载多

波束测深系统、侧扫声呐系统和卫星定位系统完

成了对人工鱼礁的投放效果检测及实际投放空方

量的估算。人工鱼礁空方量的计算，多基于传统

的土石方量计算方法即通过测量被计算对象的特

征来实现，该方法由于原始数据均以研究区域特

征离散点为基础，最终计算精度取决于特征点位

原始数据的精度和点位的密度[13]。为实现对人工

鱼礁实际投放空方量的准确测算，首先应有准确

的原始数据作为基础，其次还应采用合适的研究

方法，最终通过建立合适的理论计算模型完成测

算。本研究同步综合利用先进的多波束测深声呐、

地貌扫测声呐、惯性定位定姿系统，对所投放人

工鱼礁区实现高精度、高分辨率的地形地貌原始

数据采集，处理之后生成高精度数字高程模型

(digital elevation model，DEM)，采用了多种空间

物体体积计算方法，对投放鱼礁进行空方量测算，

与实际投放体积比较，得出最优测算方法。 

1    材料与方法

为了保障探测数据及最终人工鱼礁投放量测

算的准确性，综合利用高精度、高分辨率的空间

位置信息及影像信息同步集采方法，并辅以高精

度空间定位信息搭建研究平台，制定合理的技术

实施方案，最大限度降低采集数据的外部误差来

源，以获取检测对象高分辨率的空间位置数据及

声呐影像数据；分析研究目前常用的堆体体积计

算方法，实现人工鱼礁实际投放空方量的最佳测算。 

1.1    地形及影像数据采集

地形及影像数据采集使用的设备为 Subsea公

司生产的 Norbit iWBMS一体化水下地形地貌数据

采集系统，其每 Ping波束数可达 1 024个，波束

角为 0.5°×0.9°，对海底目标具有极高的地形及地

貌分辨率，可实现对海底目标的精准空间定位及

影像重现，为人工鱼礁检测及方量计算提供空间

位置信息及目标影像信息。 

1.2    高精度定位定姿

声呐设备要实现对目标物准确的空间绝对位

置定位，必须使用辅助定位定姿系统来实现。研

究数据采集过程中，使用的定位定姿系统为 POS
MV WaveMaster系统，其最高定位精度可以达到

厘米级，姿态测量精度达到 0.015°，不仅可以提

高目标物单次空间定位的准确度，也可以极大地

提高同一目标物多次测量位置重合准确度，从而

提高人工礁体的位置定位精度和方量计算准确度。 

1.3    研究区域

研究数据来源于我国渤海湾内某海洋牧场

(图 1深蓝色虚线方框位置)勘测数据，整个研究

区域长 3 500 m，宽 1 300 m，区域内水深为 5 m~
12 m，海底主要为沙、石底质。该海区投放有圆
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台礁、M型礁、沉箱、碎石堆积礁等多种类型礁

石，形成人工鱼礁群，为海洋生物创造良好的生

存栖息环境。考虑到整个探测区域面积较大，人

工鱼礁类型较多，本研究仅以该区域内沉箱类型

礁石区 (图 1中橙色方框区域，长 900 m，宽 600 m)

声呐探测数据为对象，对人工鱼礁的检测及方量

估算方法进行研究。
 

1.4    技术集成

常规情况下，进行海底地形地貌测量的声呐

设备和辅助定位定姿设备属于不同原理和测量目

的的独立设备，设备操作人员完成设备组合安装

并系统校准后才能开展测量工作，但在安装校准

过程中，因硬件安装和外部环境影响，难免产生

多种误差造成最终测量准确度降低。本研究所使

用的数据采集平台采用了先进的系统技术集成，

将定位定姿系统集成于声呐换能器内部，实现了

与声呐换能器的之间相对位置的固定，避免了安

装校准误差，极大提高了系统整体测量准确度，

对提高人工礁体的定位和空方量测算精度非常重要。 

1.5    研究数据获取

人工鱼礁的探测数据质量，不仅取决于所用

设备技术指标，还与实施方案制定及操作人员技

术水平息息相关。数据获取前应根据检测内容和

技术要求，选用合适的探测设备，依照技术要求

制定合理的实施方案。利用多波束声呐系统测量

时，根据不同的水深，选择合适的测量模式、波

束扇面覆盖角、测量频率、脉冲长度等参数 [14]；

结合被探测海区的实际水深条件和声呐设备采用

的扇面覆盖角所对应的条带覆盖宽度，选择合适

的测线间距，获取最佳的探测数据。数据获取流

程如图 2。
 

本研究数据获取过程中，采取了不大于 130°的波

束扇面覆盖角、最大的波束发射 Ping率 (50 次/s)，
在保障回波信号良好的情况下，尽可能减小发射

脉冲长度，提高了采集数据精度，从而提高对目

标物的空间分辨率，有助于地形数据精度的提高

及对目标物边界的识别，提高人工鱼礁的定位及

空方量估算的准确度，获取了研究区域质量最佳

的声呐探测数据及对应的定位定姿数据。 

1.6    数据分析
 

姿态及定位数据分析　　人工鱼礁探测的最

终效果，不仅与外业数据采集手段与方法有关，

数据处理方法的选择同样至关重要。构建 DEM
计算堆体体积方法中，影响最终计算结果的直接
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39.183°

39.167°

118.967° 118.983° 119.000° 119.017° 119.033°119.050° E

研究区 study area

 
图 1    研究区域位置示意图

Fig. 1　Location diagram of the study area
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图 2    数据获取流程图

Fig. 2　The flowchart of data collection
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因素是 DEM的分辨率 [15]，DEM分辨率越高，计

算准确度越高。因此，为有效评估人工鱼礁投放

效果及实际运行情况，应对采集的原始数据进行

精细处理，获取鱼礁在三维空间的准确位置及其

自身影像图。利用统计分析方法对水深数据及定

位定姿数据进行精度分析。数据处理主要包括姿

态数据、定位数据和声呐数据处理等几项内容。

为了获得探测目标最佳的定位结果，利用同

步采集的 GNSS参考站静态数据，对实时采集的

姿态及定位数据重新计算，处理后的姿态数据和

定位数据获得进一步精度提升。为评价定位定姿

数据处理结果，对成果数据进行了统计评价分析，

图 3为姿态数据处理前后精度比对，图 4为定位

数据处理前后精度比对。处理之后，姿态数据标

准差范围由 1.7~2.0 cm提高到 1.1~1.3 cm；定位数

据标准差由 40 cm左右提高到大部分优于 10 cm，

数据整体精度都得到了较大的提高，这对于保障

人工鱼礁最终位置识别及空方量计算的精度具有

重要意义。 

声呐数据处理　　声呐数据处理包括空间位

置数据处理及影像数据处理，对于本研究涉及的

案例，声呐数据处理主要包括多波束水深地形数

据和侧扫影像数据两部分。测深数据和图像数据

经过处理后可以反映海底地形的起伏变化情况及

地貌特征[16]。多波束成果资料质量不仅取决于换

能器的测量精度，还取决于姿态、定位、潮汐、

声速以及换能器吃水等各种辅助参数的测量精

度[17]，多波束测深数据处理主要是对这些组成数

据单元进行处理改正，并剔除其他因为噪声因素

引起的错误测深点。多波束影像数据在测量过程

中受噪声及其他外部因素影响，声强测量值不能

直接反映真实的海底地质特征[18]，为了测量图像

能最大限度接近被测对象真实面目，在数据处理

中，除了常规的声传播损失、声线改正及 Lam-
bert法则改正等处理之外，还应考虑海底地形起

伏、中央波束区反射信号对反向散射强度产生的

影响[19] 并加以处理。

基于以上处理要求，研究数据处理时综合采

用了 PDS及 FMGT软件，并根据多波束测量规范

要求，抽取部分主测线和检查线重合测点数据

(2 195个重合点)，进行了精度统计比对分析。发

现本次声呐数据主测线和检查线重合点水深限

差均不大于 20 cm，所有重合点限差中误差 8 cm
(表 1)。根据处理数据生成研究区域人工鱼礁的空

间位置图 (图 5-a)及对应影像图(图 5-b)，发现空

间位置图可以获取探测目标人工鱼礁的平面位置

及对应高程，但人工鱼礁的自身形态及数量反映

并不是很清晰。相反，影像图可以很清晰地反映

人工鱼礁的形态及数量，但是目标物人工鱼礁的

高度信息却无法直接获取。 

1.7    人工礁体空方量计算

海洋牧场人工鱼礁空方量测算时，应首先准

确识别人工鱼礁与海底交界线，之后按边界线形

成独立的鱼礁目标区，最后按照土方量计算方法

 

表 1    测深主/检测线比对统计表

Tab. 1    Comparison statistics table for
depth measurement of main/check line

统计项　　
statistical items　　

≤20 cm
为合格
≤20 cm
qualified

>20 cm
为超限
>20 cm

unqualified

总 数
total

点数/个　no. of points 2 195 0 2 195

百分比/％　percentage 100 0 0

平均中误差/cm　average RMSE 8
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图 3    姿态数据处理精度结果

Fig. 3　Attitude data processing accuracy results
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图 4    定位数据处理精度结果

Fig. 4　Positioning data processing precision results
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实现鱼礁目标区的体积计算。 

鱼礁边界线识别　　本研究人工鱼礁边界

识别提取时使用 ArcGIS Python工具开发的半自动

形态学工具 Python 3+，基于等高度线原理根据

多波束水深数据自动识别提取。Python 3+主要

采用基于地形位置指数 (TPI)的方法从水深数据

中绘制地势高出周边的特征区域。即使用地形位

置指数 (TPI)和当地莫兰指数 (LMI)方法的组合，

根据测深数据绘制地形高度特征。正 TPI通常表

示水深较高的位置。正 LMI通常表示正局部自相

关的空间模式，即高于平均值的区域与周围区域

具有相似的属性值。边界识别步骤见图 6。

根据以上方法自动识别划定的鱼礁区域，由

于部分特殊地形区域或者个别测量粗差点等因素

影响，存在一些不合理的选定区域，需人工干预

进行删除、修改，甚至是重新选择，最大可能使

圈出的鱼礁区域符合实际情况。通过自动识别结

合人工识别修正，得到人工鱼礁的底部轮廓，并

形成独立的边界文件，用于鱼礁体积计算的目标

提取边界。 

人工鱼礁空方量测算　　土石方工程中，方

量计算方法主要有方格网法、等高线法、断面

法、DTM法等，其中以源数据为结点的三角网

DTM法，理论上为最精确的计算方法[20]，基于不

规则三角网 (triangulated irregular network, TIN)的
数字地面模型在堆体土方量计算，理论上该方法

适用于任何地形，计算精度最高[21]。由于实景三

维模型上每个点位都有真实坐标及高程，可以真

实反映地形连续的起伏变化，较采用断面抽样的

方法更接近真实地形。并且计算方量的过程中，

每个顶点坐标都会参与进来，计算的结果自然会

更准确，也是本研究中重点使用的方法。侧扫声

呐图像可较为准确高效地识别人工鱼礁，便于人

工鱼礁识别与提取[22]，并可用于人工鱼礁的投放

位置分布情况评估，但是由于声呐影像数据不具

有实测高程信息，需要根据礁体阴影长度估算其

高度，之后建立礁体的截面高度曲线，利用积分

法估算礁体体积 [23]，这种方法高程信息非实测，

依靠后期图像解译量取，准确度不高，而且工作

量较大，效率低。而多波束水深地形数据可以实

时获取被测目标的精确三维位置信息，且采样点

密度大，特征点信息较丰富，适合使用三角网法

计算人工礁体体积。根据测量区域的高程点和地

形特征构建不规则三角网，将其中的每一个三角

形顶点竖直与底面构建成直三棱柱 (图 7)，然后按

照三棱柱的体积公式测算该区域的空方量，累加

所有的三棱柱体积作为整个测算区域的总方量

(式 1)。三角网法体积 V 计算公式：

V =
n∑

i=1

Vi =
1
3

n∑
i=1

(Z1+Z2+Z3)S i (1)

 

(a) (b) 
图 5    鱼礁区地形数据 (a)及影像数据 (b)处理结果示例

Fig. 5　Example of processing results of terrain data (a)
and image data (b) of fishing reef area

 

计算 TPI 阈值
calculate the TPI thresholdw

使用TPI Circle Radius参数输入
水深光栅计算 TPI

calculate TPI by inputting the TPI

计算 LMI 阈值
calculate the LMI

thresholde

使用LMI权重文件参数，根
据子作用水深光栅计算 LMI

calculate LMI based on the

sub-acting depth raster using

获取特征区域
obtain the feature area

移除面积小于面积阈值参数的特征多边
形，获取符合要求的水深高点区域
remove feature polygons with an area

smaller than the area threshold parameter

and obtain the depth high point areas that
Circle Radius parameter into the

depth raster the LMI weight file parameter meet the requirements

 
图 6    边界线识别算法流程

Fig. 6　The flowchart of boundary line recognition algorithm
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式中，Z1、Z2 和 Z3 分别为不规则三角网中的第 i
个△ABC各顶点到设计底面的高程，Si 为△ABC
在设计底面的投影面积 (图 7)。

在 Global Mapper中通过构建不规则三角网将

处理后的多波束水深地形数据生成 TIN模型，将

前文所输出的边界文件按照实际位置与 TIN模型

进行叠加，确定鱼礁区的体积计算范围 (图 8，仅

限于位于宗海区域范围以内)，利用 Calculate cut-
and-fill Volume功能 (其计算原理见式 1)，测算该

区域内所投放人工鱼礁的方量。由此得到礁体空

方总量为 1 693.29 m3。 

2    结果

为了评估所采用的方量测算方法的精度，将

实际投放礁体体积与测量结果二者数值符合程度

作为评价指标。如图 8所示的测量区域，根据测

量数据计算得到海域内礁体空方总量为 1 693.29
m3；从声呐图像中，可以识别出该区域小沉箱个

数为 440个，每个沉箱设计为 1.8 m×1.8 m×1.6 m，

直接计算得到所识别出的人工鱼礁礁体空方总量

为 2 280.96 m3。本海洋牧场完成建设时间与本次

探测时间相隔近 10年，而且部分区域存在较严重

的冲淤现象，造成实际测量计算结果与按礁体数

量计算的空方量相差 587.67 m3，差异在 25.76%。

由于该海洋牧场人工礁体原始投放量数据遗失，

故缺乏精确的比对基准依据。

为了更客观地评估本研究空方量测算方法的

精度，选用了另外一组完成投放后及时进行声呐

探测的人工鱼礁测量数据，该组数据从采集到数

据后处理，完全采用了和文中相同的技术手段，

数据处理后生成的 TIN模型如图 9所示。

TIN模型图显示，礁体投放比较规整，均匀

分布在 4个正方形海区，每个海区为 20个人工礁

体堆积体 (其中有一个区域的一个礁体略微分散，

可以按照 2个堆体来计算)，各堆体间排列也较为

 

A
Z
3

i

S
i

Z
2

Z
1

B

C

B′

C′

A′ 
图 7    不规则三角网中某个三角形构成的直三棱柱

A, B, C分别代表三角型的三个顶点，A′, B′, C′是△ABC在参考面

上的投影点，红色虚线三角形为△ABC在参考面的投影，Z1 为 A
点到 A′点的垂向距离，Z2 为 B点到 B′点的垂向距离，Z3 为 C点

到 C′点的垂向距离。

Fig. 7　Straight triangular prism formed by a triangle in
the triangular irregular network

A, B and C represent the three vertices of the triangle, A′ , B′ and C′
are the  projection  points  of  △ ABC  on  the  reference  plane,  the  red
dashed triangle represents the projection of the triangle on the reference
plane, Z1 is the vertical distancefrom point A to point A′, Z2 is the ver-
tical distance from point B to point B′ , and Z3 is the vertical distance
from point C to point C′.
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图 8    研究区域人工鱼礁空间点云数据构建的 TIN模型

Fig. 8　TIN model based on spatial point cloud data of
the measured artificial reef

 

 
图 9    用于案例空间点云数据精度评估的 TIN模型

Fig. 9　TIN model of the case space point cloud data for
precision evaluation
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均匀 (图 9)。本次所使用的精度评估验证数据具有

以下特点：原始数据密度较大，相邻数据点之间

的距离不大于 10 cm；数据时效性强 (完成人工礁

体布放后及时进行有效空方量检测)、礁体布放规

则 (有利于提高检测准确性)；礁体布放区海底底

质条件较好 (基本无冲刷及沉陷区)。以上特点保

证了最终测算结果最大限度接近实际投放量，使

得空方量算法验证更为客观、准确。

利用不规则三角网 (TIN)的数字地面模型

法对所有的堆体进行了体积计算，最终结果为

31 289.45 m3。而根据委托方提供的原始资料，本

海洋牧场人工礁体实际投放量为 32 000.00 m3，误

差率为 2.22%，证实该计算方法用于海底堆体的

体积计算准确率较高，方法切实有效。 

3    讨论

我国人工鱼礁建设初期缺乏科学统一的规范

化和技术层面的体系化，使得在人工鱼礁管理方

面还有很多的不足[24] 。目前所开展的研究，多使

用单一的测深声呐或者侧扫声呐进行探测，鲜有

完全同步使用测深和侧扫声呐同步测量。本研究

采用多波束测深系统及侧扫声呐图像扫测系统完

全同步对人工鱼礁进行扫测，利用精细处理后多

波束测深数据生成高精度的 DEM，之后采用不规

则 TIN的数字地面模型法测算海洋牧场区域内人

工鱼礁的空方量，经与海洋牧场人工礁体实际投

放原始资料比对，人工礁体空方量测算误差率仅

为 2.22%，满足人工鱼礁建设竣工验收的需求，

证实了研究方法准确有效，为人工鱼礁投放、后

期监测提供有效的技术支持，为人工鱼礁建设的

规范化运维管理提供了科学依据。

通过本研究，可为该领域从业人员提供以下

参考建议。

数据获取时可从以下方面来保证人工鱼礁探

测及空方量测算的准确性和高效性：尽可能同步

使用测深、侧扫声呐系统，取长补短；配备可数

据后处理的高精度定位定姿测量系统，提供更高

精度的空间位置信息；采集过程中使用设备所能

提供的最大波束数，尽可能减小多波束发射扇面

覆盖角，增大波束发射 Ping率，使用辅助的高精

度定位定姿系统，对系统进行精确地安装校准，

从源头保证采集数据的准确性。

在空方量测算方面，基于等高线全自动海底

鱼礁边界线识别与提取，在人工鱼礁比较散乱及

自然地形比较复杂的区域，自动提取的边界线会

比较杂乱，有时候甚至会偏离较大，要对这些边

界线进行人工交互的二次识别与调整。

本研究采用了自动边界线识别提取结合传统

人工数字化的方式，虽然提高了最终的识别与计

算精度，但工作效率还不够高效。后续研究工作

将重点结合目前快速发展的声呐自动目标识别技

术，实现人工鱼礁全自动识别、礁体边缘线全自

动提取，实现人工鱼礁群的快速准确自识别监测

及空方量自动化统计分析，更好地服务于我国的

海洋牧场建设和管理。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Detection and empty volume measurement and calculation method of
artificial reef groups in marine pastures

YANG Long 1,2,     GAO Shan 1,2,     FENG Yikai 1,2,     LIU Senbo 1,2,     JIANG Fengbiao 1,     DING Jisheng 1,2*

(1. First Institute of Oceanography, Ministry of Natural Resources, Qingdao　266061, China;
2. Key Laboratory of Ocean Geomatics, Ministry of Natural Resources, Qingdao　266590, China)

Abstract: In recent years, the rapid development of social economy and a sharp increase in resource demand have
spurred rapid growth in the construction of marine ranching. The deployment of artificial fishing reefs during mar-
ine  ranch  construction  and  their  subsequent  status  monitoring  are  crucial.  Monitoring  encompasses  not  only  the
distribution range and condition of artificial fishing reefs and the scouring of the surrounding seabed but also the
verification  of  the  effective  spatial  volume  of  the  deployed  artificial  fishing  reefs  to  compliance  with  technical
indicators during marine ranch construction. This paper exemplifies the detection and empty volume calculation of
artificial  reefs  to  ascertain  their  location  and  volume.  Initially,  a  high-resolution  Multibeam Echo  sounder  sonar
system  (integrated  with  high-precision  attitude  measurement  system)  and  a  high-precision  Global  Navigation
Satellite System are employed to accurately capture the underwater location, shape, and seabed topography of arti-
ficial reefs. Subsequently, various volume calculation methods are analyzed based on the geospatial data obtained
from precise measurements. An optimal method is then selected to calculate the volume of the artificial reefs and
compared with the actual volume. The results indicate a high consistency between the method used in this study
and the actual location of the artificial reef. For empty volume calculation, the error was 25.76% for a long-stand-
ing reef, while it was only 2.22% for a newly placed one. This study demonstrates that the method can accurately
determine the location and morphology of artificial reefs and accurately calculate the empty volume for new artifi-
cial reefs. However, due to factors such as scouring and subsidence, discrepancies are observed in the calculations
for long-standing artificial reefs. The findings also confirm that the integrated use of sonar and high-precision posi-
tioning equipment is effective for an objective and equitable evaluation of marine pastures construction.

Key words: marine ranching; artificial reef; empty volume measurement and calculation; sonar detection
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