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基于自然共建概念的人工生态鱼礁应用与性能研究

王Ǔ栋
宁波大学��土木工程与地理环境学院Ǔ浙江Ǔ宁波Ǔ315211

摘Ȟ要：全球海洋面临资源衰退与污染问题，人工生态鱼礁成为修复海洋生态的关键。本文综述了人工鱼礁从增

产设施向生态工程转型的过程，重点分析材料创新与生态效应。利用工业固废制备生态混凝土，实现低碳高性能；量

化实证显示，设计优良的鱼礁能提升生物承载力，增强生态连通性。
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引言

全球海洋正面临前所未有的双重压力：一方面，过

度捕捞导致渔业资源严重衰退，例如，长江“四大家

鱼”的产卵总量已锐减至20世纪60年代的15.7%；另一方
面，传统水产养殖活动自身也带来了环境污染问题，如

海上渔业区的塑料垃圾占比可高达20%至75%。在此背景
下，如何有效修复海洋生态系统、科学增殖渔业资源，

已成为全球性的紧迫议题。

1��从海洋资源修复到自然共建 人工生态鱼礁的时代

使命

以关键词“Artificial Habitat Fish Reef”和“Ecological
Artificial Reef”，限定时间为1995-2025年，在web of
science进行检索共搜索到相关文献350篇。通过Hicite对
350篇文献的时间线进行梳理，得到如下图1

图1��Hicite对30年间涉及人工鱼礁关键词文献的时间线分析

从图1中，可以看出在该研究方向早期（1995-2005
年）无人问津，中期（2005-2015年）加速突破，近年
（2015-2025年）逐渐成为热点并进入深耕阶段；2020年
的爆发与2020年后的稳定，暗示领域从“量的扩张”转
向“质的深化”。

人工鱼礁（Artificial Reefs），作为一种通过人为构
建水下结构来模拟天然礁石生态功能的技术，正从最初

以“增产增收”为单一目标的渔业设施，向融合生态修

复与“自然共建”（Nature-based Solutions）理念的综合
性海洋工程转型。

本综述旨在系统梳理人工生态鱼礁的发展历程，聚

焦于其在现代海洋牧场建设中的核心作用。本文将从材

料创新和生态效应两大视角，深入剖析其在工业固废资

源化利用和结构设计优化方面的关键技术与性能表现。

通过整合国内外前沿研究，本文将依次剖析人工鱼礁的

材料演进、生态功能量化、工程设计方法，最终展望其

在构建“人海和谐”的现代化海洋牧场中的未来发展方

向，为相关领域的科学研究与工程实践提供理论参考。

截至2021年底，中国已批准建设153个国家级海洋牧场示
范区[1]，彰显了人工鱼礁在国家海洋战略中的重要地位。

2� �材料视角：从传统混凝土到工业固废生态化与低

碳化的探索

2.1  传统材料的局限性
早期人工鱼礁材料多就地取材，如木材、岩石等，

虽具有天然亲和性，但耐久性差，易被海洋生物侵蚀。

20世纪中期，废旧轮胎、报废汽车等废弃物被大量使
用，但其潜在的生态风险逐渐暴露。其中，废轮胎的失

败案例尤为深刻：20世纪70年代，美国佛罗里达州沿海
投放了超过200万个废轮胎，期望构建廉价鱼礁，但这
些轮胎在风暴和洋流作用下崩解，不仅未能形成稳定生

境，其释放的有毒化学物质还严重破坏了珊瑚礁，导致

大面积珊瑚死亡[2]。
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此后，普通硅酸盐水泥（OPC）混凝土因其稳定
性、耐久性和可塑性成为主流材料。然而，传统混凝土

鱼礁存在三大核心问题：

1）高碱性：新浇筑的混凝土表面pH值可高达13.0，
远超海水正常的8.3左右，需要长达6个月甚至更长时间才
能自然中和，严重抑制了藻类等有益生物的初期附着。

2）生物亲和性差：高碱性表面往往优先被耐碱性强
的藤壶等生物占据，阻碍了多样化生态群落的形成。

3）碳足迹高：水泥生产是主要的二氧化碳排放源
之一，大规模使用混凝土鱼礁与全球“双碳”目标背道

而驰。

2.2  生态混凝土的研发路径
为克服传统混凝土的缺陷，生态混凝土的研发主要

循着两条技术路径展开。一是低碱度技术，通过采用硫

铝酸盐水泥、复合硅酸盐水泥或大量掺加矿物掺合料

（如粉煤灰、矿渣）来替代部分水泥，从而显著降低混

凝土水化产物中的Ca(OH)2含量，使初始pH值更接近海
水环境，加速生物群落的定殖。二是多孔结构设计，借

鉴透水混凝土和植生混凝土的理念，通过采用单一粒径

的骨料或控制灰骨比，制造出具有较高孔隙率（通常为

15%-25%）的结构。这种多孔介质不仅为小型海洋生物
提供了丰富的栖息和庇护空间，也增大了与海水的接触

面积，加速了内部碱性物质的溶出和中和过程。

3��工业固废资源化利用的关键技术与性能

将工业固废资源化利用于人工鱼礁建设，是实现生

态化与低碳化目标的关键途径。我国工业固废产量巨

大，如每年产生粉煤灰高达9亿吨，而综合利用率仅约
75%；钢铁工业每年产生约1.1亿吨钢渣，综合利用率不
足30%。这些固废的化学成分与水泥、骨料相似，为替代
传统建材提供了可能。

粉煤灰基鱼礁是较早的尝试。美国和日本在20世纪
80年代便已开展了吨级的投放试验。国内研究进一步证
实，以75%~85%的高比例粉煤灰制备的混凝土，抗压强
度可达59-67MPa，且长期海水浸泡后重金属溶出量远低
于渔业水质标准，生态安全性得到保障。

钢铁渣基鱼礁是当前的研究热点。利用高炉矿渣、

钢渣、脱硫石膏等固废构建的胶凝材料体系，展现出卓

越性能。例如，采用“矿渣-CaO-脱硫石膏”体系，在脱
硫石膏掺量为10%时，28天抗压强度可达33.43MPa，且
浸泡60天后海水pH值即可恢复至8.0左右的正常水平。更
有研究通过优化配比（如高炉矿渣粉、钢渣细粉、水泥

熟料、脱硫石膏比例为70∶10∶10∶10），实现了高达
94.69MPa的28天抗压强度，远超普通鱼礁要求。

复合固废体系则通过多种固废的协同效应，进一步

优化性能。一项研究采用“矿渣-碱渣-钢渣-粉煤灰”复
合体系，并以废陶瓷为骨料制备透水混凝土，在人工海

水中养护120天后，抗压强度达到39.8MPa，表现出优异
的耐海水侵蚀性和后期强度增长特性。更重要的是，其

生物附着效果显著优于传统水泥，120天后附着生物总量
高出21.5%，且附着物以有益的孔石莼等藻类为主，而非
耐碱的藤壶。此外，将牡蛎壳粉等生物废弃物作为细骨

料掺入混凝土，不仅能有效缓冲pH值，还能缓慢释放硅
酸盐等营养物质，促进藻类生长，实现了“以渔养渔”

的良性循环。

4� �生态效应视角：从“诱集”到“增产”生态修复

功能的量化实证

4.1  生物诱集的物理与生化机理
人工鱼礁的生物诱集功能源于其对局部环境的深刻

改变。首先是流场效应：礁体对水流的阻碍会在其迎流

面形成局部上升流，其强度可达入流速度的120%，能将
海底富含营养盐的底层水带到上层，为浮游植物的繁殖

创造条件，从而提高基础生产力。在礁体后方则形成流

速减缓的背涡流区，为鱼类提供了绝佳的庇护、索饵和

繁殖场所。

其次是生境效应：人工鱼礁提供了天然软质海底所

稀缺的硬质基底和复杂三维结构。这不仅为藻类、珊

瑚、贝类等固着生物提供了附着表面，也为鱼类和无脊

椎动物创造了丰富的孔隙、洞穴和阴影区，满足其在生

命周期不同阶段的摄食、躲避敌害和繁殖需求[3]。这与

“Rigs-to-Reefs”（平台转鱼礁）项目中观察到的现象一
致，即废弃的海上油气平台作为巨大的硬质基底，能迅

速发展成为生物多样性极高的“人造绿洲”。

4.2  从“吸引”到“生产”的跨越
长期以来，“吸引vs.生产”（Attraction vs. Production）

是人工鱼礁领域的核心辩题：鱼礁究竟只是将周边鱼类吸

引过来，形成“虚假繁荣”，还是真正地增加了区域内的

总生物量？大量现代研究通过长期、大规模的监测给出

了肯定的答案：设计优良的人工鱼礁是“生产者”。

量化证据是最好的证明。在美国特拉华湾，人工鱼

礁单位面积的次级生产力（以底栖大型动物计）比周围

的软质海底高出两个数量级。在葡萄牙南部Algarve进行
的一项历时多年的大规模鱼礁项目（投放超过21500个
模块），最终使目标鱼种双带鲷（Diplodus vulgaris）的
区域生物承载力（K值）提升了35%，相当于净增产895
吨。国内的案例同样令人瞩目，如广东江门三号人工鱼

礁投放后，礁区渔业资源密度从投礁前的27.8kg/km²飙升
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至1420.2kg/km²，增长超过50倍。对比不同类型的鱼礁，
废弃舰船改造的鱼礁区，其鱼类生物量可达到天然礁区

的3至5倍。
更深层次的生态效应体现在生态连通性的增强。人

工结构可以充当“生态踏脚石”（stepping stones），连
接原本孤立的种群。对海上油气平台的研究发现，这些

“人造岛屿”能吸引鲸鲨从340公里外的自然栖息地前
来觅食，也为极度濒危的石斑鱼幼鱼提供了关键的庇护

所，甚至帮助深海珊瑚幼虫跨越约300公里的距离进行扩
散，极大地增强了区域种群的恢复力和基因多样性。

4.3  材料与生态效应的关联
材料的选择直接影响生态效应的类型和效率。研究

表明，采用工业固废制备的生态混凝土，因其多孔结构

和更接近海水的pH值，其表面附着生物群落以孔石莼等
大型藻类为主；而传统高碱性水泥表面则主要被耐碱性

强的藤壶占据，后者会抑制藻类的生长。这种附着生物

群落的差异，决定了食物链的基础，进而影响到整个鱼

礁生态系统的结构和功能[4]。

宏观对比也证实了这一点。一项涵盖全球多个案例

的统计分析显示，不同材料的鱼礁诱集效果存在显著差

异。以高于天然礁区的效果比率计，舰船类鱼礁表现最

佳，达到100%，其次是其他类（如轮胎、混合材料等）
为80.00%，水泥类为71.43%，而油井类则为50.00%。这
表明，结构更复杂、遮蔽空间更大的材料（如舰船），

其生态诱集功能往往更强。

5��总结与展望：迈向智能化与多功能化的未来海洋

牧场

经过数十年的发展，现代人工生态鱼礁已远非昔日

简单的“沉石造礁”，而是演变为一个基于“自然共

建”理念，深度融合了材料科学、生态学与海洋工程学

的跨学科综合体。其核心价值在于通过科学的干预，重

塑和优化海洋生态系统，实现渔业资源的可持续利用。

结束语

展望未来，人工生态鱼礁的发展将呈现三大趋势：

一是材料的智能化与功能化，研发具备碳封存功能的新

型胶凝材料以响应“双碳”目标，或开发集成传感器的

智能材料，实现对礁体状态和周边水环境的实时、原位

监测。二是功能的多元化与融合化，推动人工鱼礁与海

上风电基础、海洋观测网络、休闲渔业和潜水旅游等产

业深度融合，构建集能源生产、生态修复、科研监测和

休闲娱乐于一体的多功能复合型海洋基础设施。三是管

理的全周期与智慧化，借助BIM（建筑信息模型）、GIS
（地理信息系统）、高精度声纳探测等数字化技术，实

现从选址、设计、生产、投放到后期运维的全生命周期

智能化管理，引领海洋牧场建设迈入高效、精准、可持

续的3.0时代。
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