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TR 人工鱼礁建设技术的初步研究
杨宝矿，王  飞，黄玉君

（浙江海洋大学  水产学院，浙江  舟山  316022）

[ 摘要 ]文中涉及的TR人工鱼礁（TRUSS REEF）是日本一公司开发主要用于诱集鱼类，后来我国引进用于鲍参养

殖。为了验证TR人工鱼礁用于鲍参养殖的合理性，在以往人工鱼礁建设的经验和研究的基础上对TR人工鱼礁的结构、

选址、影响因子等进行了分析，提出管理和维护建议，旨在实现TR人工鱼礁的投放、管理和特殊水产品养殖，并为TR

人工鱼礁的建设提供技术参考。
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人工鱼礁的概念至今没有一个统一的说法，通常以人工鱼

礁的功能进行定义。我们可以认为人工鱼礁是人工或自然的结

构物，投放于海洋中，可以改善海洋生态环境，创造出适宜海

洋生物生活的新生境，海洋生物能够在此附着、栖息、索饵、

繁殖等，且对渔业资源的保护和增殖有积极作用。本文中的

TR 人工鱼礁来源于日本一公司对珊瑚礁的集鱼效果、消波效

果等得到的启示而设计的一类桁架型人工鱼礁，TR 的名称则

来自于 TRUSS REEF（桁架礁）的首字母。另外，桁架上装有

水动力板，以形成乱流，设计之初用于诱集鱼类。后来，在我

国山东烟台、浙江温州建设的 TR 人工鱼礁也可实施鲍鱼、海

参养殖。

由于渔业资源的衰退，日本、美国等海洋渔业发达国家和

地区纷纷结合自身实际情况，对本地区海洋渔业环境进行了系

列的改造，建设人工鱼礁就是近几十年来取得的较为成功的措

施之一。从 1952 年到 1970 年，日本为了振兴沿海渔业，把人

工鱼礁建设纳入国家整体规划，并做了人工鱼礁对鱼类行为影

响的试验，特别是对近海鱼类聚礁行为的研究，并且附有水槽

试验。从 20 世纪 60 年代到 80 年代中期，美国政府不断加大

对人工鱼礁投入研究，1985 年联邦政府发布了《国家人工鱼礁

计划》开始将其上升到国家发展计划中来，在 1983 年美国参

加游钓活动人数达 5400 万人，游钓船只达 1100 万艘，游钓鱼

类产量约 140×104t，占全美渔业总产量的 35%，占使用上市

量的 2/3，为游钓鱼业服务的社会收益大于 180 亿美元，成为

当今世界上名不虚传的游钓鱼业王国。

从 1979 到 1980 年，我国沿海各省投放了不同类型的人工

鱼礁共计 28000 多个，进入 20 世纪 90 年代，由于资金和管理

经验不足，加之人工鱼礁带来的效益不明显，我国人工鱼礁建

设陷入停滞状态。经过调整，我国人工鱼礁在暂停 10 余年后

又再度兴起，2003 年至 2010 年间，舟山市投入 2500 万元进行

人工鱼礁建设。

目前 TR 人工鱼礁仅局限在刚开发阶段，礁体投放和特殊

水产品养殖无法实现，究其原因主要是 TR 人工鱼礁建设的关

键技术仍然欠缺（如：TR 人工鱼礁的投放、管理和特殊水产

品养殖）。TR 人工鱼礁建设情况基本无文献报道，与其他人

工鱼礁对比，TR 人工鱼礁有较大的创新，具有良好的抗风浪

能力。

1    TR 人工鱼礁结构

整个 TR 人工鱼礁尺寸为 2.6m×2.6m×2m，包括四条桁架

上水动力板在内，每个礁体空方数为 5.1m3，总重量约 8.1kN，

如投放 2010 个，共计礁体空方数 10250m3。考虑到放置水域底

质为泥，且深度最多达 0.5m，为避免人工鱼礁整体陷入淤泥，

因而在底面安置钢板，然后铺上砾石，达到增殖养殖的目的。

功能良好的人工鱼礁应当具备良好的透空性和透水性。保证礁

体内空隙的数量、大小和形状适合礁体周围生物的种类和数量，

并使礁体内有充分的水体交换。因此在钢板上铺的砾石应带规

格平均粒径为 50mm，这样能保证养殖空间足够的透空性和透

水性。因此，TR 人工鱼礁是增殖型和养殖型功能兼具的多功

能人工鱼礁。如图 1、图 2、图 3、图 4。

 

图 1    TR 人工鱼礁实物图                     图 2    底座实体图
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            图 3    水动力板                图 4    钢筋混凝土管的连接

2    TR 人工鱼礁的选址

2.1    人工鱼礁选址需考虑的因素

人工鱼礁的投放选址要科学合理，否则不当的投放选址不仅

不能够发挥人工鱼礁的功能作用，而且可能会造成航道堵塞、破

坏海洋生境。因此，人工鱼礁的投放要综合考虑鱼礁的结构、功能、

海洋生物、底质类型、流速、水温等因素。目前我国的人工鱼礁

投放选址研究起步较晚，研究还不够深入，直到2003年李文涛、

张秀梅等人综述性的提出了人工鱼礁投放选址的方法和步骤。

2.1.1    生物因素。人工鱼礁的效果在于营造一种适合海洋生物生

活的环境，海洋初级生产力。叶绿素a是衡量海洋中初级生产力

的良好指标。叶绿素a含量越高，初级生产力越高，即生产有机

质的能力越高。投放区通常选择初级生产力高，饵料充足，本底

条件优越的海域。从我国20世纪 60年代到至今来看，我国海洋

生物资源锐减的主要是经济鱼类及虾蟹类。因此，人工鱼礁的建

设主要用来恢复经济鱼类，维持其种群密度处于较高水平。

2.1.2    底质类型。礁体的整体性和使用寿命受礁区底质情况的

影响，底质坚硬的海床是建造人工鱼礁的理想场所。这种底质

能够支持礁体材料的重量，使礁体保持位置不变和结构的完整，

并避免礁体投放后陷入海底，过多的淤泥会影响软体生物的附

着和鱼礁功能的正常使用。

2.1.3    流速和水深。礁体的存在改变了其周围海水的流态，产

生了涡流和流影，并且提供礁体周边生物的营养。为了维持礁

区的营养的供给，礁区周围水流要有一定流速，一般不超过

0.51m/s，海流流速过大会造成礁体位移和倾覆，进而影响礁区

生物的生存。人工鱼礁投放水深不宜过大，否则会影响导致植

物光合作用不足。水深适度便于潜水人员对人工鱼礁的维护保

养、监测和增殖工作。如果深度过大，光照强度随着水深逐渐

减弱，会限制礁区的光合作用，从而导致初级生产力不足，影

响鱼礁区的生物量。

2.1.4    水温。水温会随着季节的更替而变化。唐衍力等人认为

水温对鱼类、虾蟹及棘皮类群落结构变化有着重要的影响。水

温会影响海水中浮游植物的光合作用，良好的光合作用才会为

投放区提供足够的有机质能。水温对海洋中的浮游动物、鱼类、

虾蟹类的生长、发育、繁殖有着重要影响。

由于 TR 人工鱼礁主要用于鲍参养殖。水温对鲍参的生长

是个很重要的因子。杂色鲍为暖水性种类，24 ～ 27℃为其最

适宜生长温度，不耐寒，但较耐高温，高于 30℃或低于 12℃

摄食及活动减少。水温对刺参的生理活动影响显著，刺参的耐

受水温为 -2 ～ 30℃，最适宜生长温度为 10 ～ 16℃，当水温

高于 20℃时刺参立即进入夏眠期。

2.2    TR 人工鱼礁的选址调查

2.2.1    材料与方法。（1）调查地点。石坪及邻近海域中心地

处石坪港，南接大渔海域，北靠炎亭前屿海域，往东为百亩礁

海域，海水清澈，含沙量低，海域底质以粉砂质泥和泥质粉沙

为主，可承载力强。海底地形自西向东下倾，水深一般在7～15m

之间，东侧外海为深水通道，东南方为渔船航道，其水深 20m

以上，最深处达 30m。海水温度、盐度、透明度等水文因子相

对稳定。海区肥沃，营养盐丰富，上升流发达，为海洋生物大

量富集提供了适宜环境条件和丰富的饵料来源。

石坪人工鱼礁规划建设在苍南县大渔湾北部的石坪社区

牛鼻山东南侧海域，地理坐标为东经 120°38′51.15″，北纬

27°24′17.83″；东经120°38′53.38″，北纬27°24′04.75″；东

经120°39′36.74″，北纬27°24′05.45″；东经120°39′35.03″，

北纬27°24′18.49″。示范区整体呈一水平方向长约 1200m，垂

直方向约 400m 的四边形，面积约为 48hm2（如图 5）。

图 5    苍南县海洋牧场示范区建设海域范围和建设位置

（AB=0.4092km，BC=1.1896km，CD=0.4322km，

DA=1.2051km）

（2）站点设计。在鱼礁投放区选择15个站点，根据该海域

的地理情况，进行水质采样和其他水文条件测定。站点主要设在

投放海域的中心区和边缘区。站点设计和具体测试情况见表1。

表 1    人工鱼礁投放海区 15 个站位情况

站位 坐标 底质 采泥时间 GPS 误差

1 120°38′52.08″，27°24′10.23″ 沙质 9：07 7m

2 120°38′54.12″，27°24′08.33″ 砾质 9：33 10m

3 120°38′57.47″，27°24′09.52″ 泥质 10：12 9m

4 120°38′59.23″，27°24′09.58″ 砾质 10：36 9m

5 120°39′02.01″，27°24′07.42″ 砾质 10：52 10m

6 120°39′05.16″，27°24′08.19″ 泥质 11：09 13m

7 120°39′08.04″，27°24′08.38″ 泥质 11：24 8m

8 120°39′08.37″，27°24′08.40″ 砾质 13：08 9m

9 120°39′09.25″，27°24′09.50″ 泥质 13：24 7m

10 120°39′11.23″，27°24′10.56″ 泥质 13：49 9m

11 120°39′12.59″，27°24′11.29″ 泥质 14：09 16m

12 120°39′15.45″，27°24′10.03″ 泥质 14：29 13m

13 120°39′18.44″，27°24′10.59″ 泥质 15：06 8m

14 120°39′22.13″，27°24′11.09″ 泥质 15：27 9m

15 120°39′30.07″，27°24′11.56″ 泥质 15：56 15m
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2.2.2    调查内容和分析方法。此次调查于2013年3月、6月、8月、

11 月和 2014 年 2 月到温州苍南石坪海域人工鱼礁投放区进行

了水温、盐度、海流、潮汐、波浪、水质环境因子等调查监控。

在温州苍南石坪海域人工鱼礁投放区域用温盐深记录仪测定了

水域的温度、盐度；用记录式流速仪测定了水域的海流速度；

由于人工鱼礁投放和人工鱼礁增殖效果与海域水文条件有很大

的关系，所以本文将对这 5 次调查活动资料进行汇总统计，以

研究水文条件与人工鱼礁投放及增养殖效果的关系。

2.3    结果与分析

2.3.1    生物种类。经初步调查，苍南海域的生物主要由浮游生

物和底栖生物构成，其中浮游生物又有两部分组成：浮游植物

和浮游动物。浮游植物 5 门 41 属 94 种。其中，硅藻 29 属 73

种（占77.7%）；甲藻8属17种（占18.1%）；蓝藻2属2种（占

2.0%）；裸藻和金藻各 1 属 1 种（占 2.8%）。夏季共有浮游植

物 5 门 35 属 79 种。其中，硅藻 25 属 61 种（占 77.2%）；甲

藻7属15种（占19.0%）；金藻、裸藻和蓝藻各1属1种（占3.8%）。

春季共有浮游植物5门 29属 68种。其中，硅藻19属 51种（占

75.0%）；甲藻 7 属 14 种（占 20.6%）；金藻、裸藻和蓝藻各

1 属 1 种（占 4.4%）。浮游动物共有 14 大类 57 种浮游动物，

其中桡足类18种，浮游幼虫（包括仔鱼）10种，水螅水母类9种，

管水母类和十足类3种，多毛类、栉水木、端足类、毛鄂类各2种，

介行类、被囊类、枝角类、磷虾、腹足类各 1 种。底栖生物中

共有 84 种大型底栖动物，各类群分别为：多毛类 33 种，软体

动物32种，甲壳类9种，棘皮动物5种，其他类5种。软体动物、

多毛类是组成该区底栖生物物种的主要成分，二者可占全区总

种数的 77.4%。底栖藻类 44 科 168 种，常见的有石花菜、江篱、

海萝、鼠尾藻等。而其中底栖生物中软体动物的中增养殖过程

经常出现的是杂色鲍和刺参。

2.3.2    水温。温州苍南石坪海域表层水温年平均为 17.4℃，

7 月底最高为 29.5℃，1 月底最低为 10.3℃，极端最高水温

34.1℃，极端最低水温 2.7℃。底层水温年平均为 17.1℃，8 月

底最高气温为 28.2℃，1 月底最低为 9.6℃。全年水温变化情况

如图 6 所示。

图 6    石坪海域水温随月份变化图

2.3.3    潮汐和水流。石坪海域属于的半日潮，最高潮位为 6m，

最大潮差为 5.92m，潮差较大。海区流向平直、流速在 1.0m/s 以

下。潮流方向基本在水下地形走向一致，呈现往复流特性。因此，

人工鱼礁的大小、高度等都需要慎重考虑。

2.3.4    水质理化因子。温州苍南石坪海域 PH 值，冬季较高，

夏季 PH 值稍稍下降，变化范围为 8.08 ～ 8.35，海区溶解氧变

化范围为 6.50×10-3mg/L ～ 8.87×10-3mg/L，营养盐含量较为

丰富，活性磷酸盐平均 0.007mg/L，三氮之和平均值为 0.1mg/L。

周年平均盐度 30.5，表层海水的盐度范围为 21.0 ～ 34.1 之间，

底层海水的盐度范围为 28.02 ～ 33.91 之间。全年表层、底层

海水盐度变化如图 7 所示。

图 7    石坪海域盐度随月份变化图

3    结论

3.1    养殖鲍鱼、海参的条件

石坪海域是我国和世界营养盐最丰富的海区之一。春、夏

两季因浮游生物大量繁殖对营养盐的消耗而表现较低外，秋、

冬两季营养盐含量均远远超过浮游植物生长的需要。因此，养

殖鲍鱼、海参基本上不需要人为地注入营养物质。因此，在该

海域建设 TR 人工鱼礁养殖鲍参是可行的，鲍参在礁区的生活

基本能够自持。

温州苍南石坪海域垂直方向水温变化范围较小，存在表层

水温高，底层水温低，但水温分层不明显。石坪海域的水温夏

高冬低，一般在 10.3 ～ 29.5℃，适合于鲍鱼和刺参养殖。但极

端温度也会对鲍鱼和刺参养殖造成危害，所以要针对鲍鱼不耐

寒和刺参不耐热的特性分别采取措施来减低危害。

3.2    TR 人工鱼礁的稳定性

礁区底质一般要求有足够的承载力，保证礁体不发生翻滚、

倾覆。温州苍南石坪海域底质以泥沙质，泥质为主，沙质为辅，

砂质分布于岸基周边，还域底质以粉砂质泥和泥质粉沙为主，

可承载力达 4t/m2 以上，单个 TR 人工鱼礁礁体的重量为 8.1kN，

满足人工鱼礁选址的地址要求。TR 人工鱼礁有 4 个高 50cm 的

底座，能够有效增加与海底接触面，从而抗滑移、翻滚的能力

显著增强，这也是与传统框架结构的人工鱼礁的重要区别。苍

南石坪海域多为上升流，不会引起泥沙在底座上逐渐堆积，保

证了 TR 人工鱼礁的完整性。

3.3    后期管理建议

TR 人工鱼礁投放后，礁体的维护、礁区生物量评估、养

殖的鲍参效果评估都是很重要的环节，关乎 TR 人工鱼礁建设

能否成功。通常情况下，礁体状况的观测都是派潜水员和水下
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机器人进行观测，这对海域水质要求很高。苍南石坪海域多上

升流，营养盐丰富，海水能见度很低。为了方便管理，在每一

TR 人工鱼礁的顶部系一浮球并编号，通过浮球来确定单体礁

的位置。根据浮球位置划设保护线。礁区保护线周围 1000 m 

以内水域即为保护礁区。在保护线内禁止拖网作业，以防对礁

体造成破坏。
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舟山梭子蟹蛋白水解物的制备及活性研究
丁冬各

（浙江海洋大学  食品与医药学院，浙江  舟山  316022）

[ 摘要 ]梭子蟹，学名 Portunus trituberculatus，梭子蟹科，全球分布广泛。在舟山地区，梭子蟹的产量尤为巨大。由

于产量较大，售价较低，影响了渔民的捕获积极性。同时，受现代保鲜保活技术的限制，梭子蟹捕捞后，不易存活，大

量梭子蟹死后被丢弃，这大大浪费了资源，造成了渔民朋友和经销商的损失。为此，高值化利用梭子蟹的生产方式迫在

眉睫 。梭子蟹是一种高蛋白低脂肪的海洋鱼类，同时又富含微量元素。因此，对梭子蟹中的蛋白进行综合开发利用，既

可以减少资源浪费，又可以创造更多价值，将会为渔业经济的发展带来新的增长点。以梭子蟹下脚料为原料，优化了梭

子蟹抗氧化肽制备的工艺条件，探讨了超声预处理、分子量大小、分离纯化方法同抗氧化活性之间的关系。

[ 关键词 ]梭子蟹；抗氧化；分子量；分离纯化

[ 中图分类号 ]TS254.9　　　　[ 文献标识码 ]A

2014 年舟山市蟹类海产品捕获量达到了 211442t，占到整

个捕获量比重的 21.7% 以上，比 2013 年同比增长 55.4%，其

中主要是梭子蟹。梭子蟹营养丰富，经济价值较高，深受人们

喜爱。不同于其他鱼类，梭子蟹肠胃中带有致病菌和其他有毒

物质，一旦死后，这些病菌大量繁殖；另外，螃蟹体内还含有

许多的容易分解的组氨酸，分解后生成组胺和类组氨物质，螃

蟹死的时间越长，体内组氨数量就会增加的越多，当浓度达到

一定的数值，会造成中毒。这些给梭子蟹的加工利用带来了很

大困难，因此，要探索更加科学的方法对梭子蟹进行加工处理，

以便更好的利用资源，减少浪费，提高综合效益。

近年研究发现，在构成蛋白质氨基酸序列中一些肽段具有

一些独特的生理活性。选择合适的方法将这些活性肽释放出来，

从而可制备出具有不同生理功能生物活性肽，如促进机体免疫

调节、降血压、抑制肿瘤、抑菌等，这将为鱼类资源的开发利

用创造更为广阔的空间。抗氧化活性肽是生物活性肽的一种，

大量的研究表明抗氧化体具有抑制食品腐败变质、清除人体多

余的自由基等功效。本文以梭子蟹为原料制备具有一定活性蛋

白酶解产物，为梭子蟹的开发利用提供借鉴。

1    材料和设备

[ 收稿日期 ]2017-01-07
[ 作者简介 ]丁冬各（1984—），男，江苏邳州人，硕士研究生，研究方向：天然产物提取与应用。

丁冬各：舟山梭子蟹蛋白水解物的制备及活性研究


