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摘要:人工鱼礁(Artificial
 

reefs,ARs)是一种有效的鱼类诱集设施和重要的渔业管理工具。本研究以科学引

文索引(Science
 

Citation
 

Index
 

Expanded,SCIE)数据库为基础,利用文献计量方法,对国际人工鱼礁研究文献

的年代、主要作者关键词、研究内容以及发文国家主要建设情况等进行全面分析。分析结果表明,国际人工鱼

礁研究年均产出论文数量不多,美国是人工鱼礁研究发文数量最多的国家。国际研究主题主要包括人工鱼礁

区生物群落结构与环境因子的相关性研究、人工鱼礁生物诱集效果研究、工程学研究以及社会、经济效益研究,
且各国研究各有侧重、各具特色,研究内容因建设目标而异。该研究结果可为我国人工鱼礁研究和建设提供参

考依据。
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0 引言

  近年来,过度捕捞和大规模海上工程建设等造成

的海洋资源衰竭、海域污染和典型生态系统破坏等问

题越来越严重[1,2]。联合国粮食及农业组织(Food
 

and
 

Agriculture
 

Organization
 

of
 

the
 

United
 

Na-
tions,FAO)报告表明,全球85%的渔业资源处于完

全开发或过度开发的状态[3]。另外,随着水温上升,
沿海国家的水产养殖潜力会持续下降,特别是鳍鱼和

双壳贝类(如牡蛎)[4]。有研究估计,到2300年世界

渔业产量平均会下降20%,而北大西洋的渔业产量

将下降近60%,西太平洋大部分地区的渔业产量将

下降50%以上[5]。海洋变暖只是影响海洋渔业产量

的众多过程之一,海洋酸化、氧气含量下降和栖息地

丧失也给海洋生物的生存带来持续威胁[6]。

  不断增长的饮食需求使欧洲许多渔场面临压力,
例如地中海90%以上的鱼类资源被过度开发。为解

决该问题,欧盟已通过“地平线2020”资助计划,在

2018年至2020年间共资助1.665亿欧元支持可持

续的海洋资源捕捞[7]。美国国家大气与海洋管理局

(National
 

Oceanic
 

and
 

Atmospheric
 

Administra-
tion,NOAA)在其新一代战略规划中,着重强调保
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护、恢复和管理海岸带与海洋资源,规范海洋渔业,保
护濒危海洋物种和恢复生境等,维持健康、富有生产

力的生态系统[8]。联合国教科文组织(UNESCO)发
布的《联合国海洋科学促进可持续发展十年(2021-
2030)路线图》(Roadmap

 

of
 

United
 

Nations
 

Decade
 

of
 

Ocean
 

Science
 

for
 

Sustainable
 

Development,

2021-2030)报告提出6个具体的高级目标,其中之

一就是基于海洋生态系统管理,形成良好的海洋生态

环境,促进海洋健康发展,支持蓝色经济[9]。联合国

开发计划署(UNDP)联合全球环境基金(GEF)等相

关组织发布《弄潮:社区推动海洋可持续发展》(Mak-
ing

 

Waves:
 

Community
 

Solutions,Sustainable
 

O-
ceans),报告重点关注海洋生态环境保护与海洋资源

可持续利用,提出通过划分海洋保护区、缓冲区,以及

开展季节性禁渔来保护和恢复海洋渔业资源,通过发

展可持续渔业和海洋水产养殖等方式改善海洋生物

多样性丧失、鱼类栖息地缺乏保护和渔业过度捕捞的

现状[10]。

  针对海洋渔业可持续发展出现的瓶颈问题,作为

有效的鱼类诱集设施和重要的渔业管理工具,很多国

家开始大力开展人工鱼礁(Artificial
 

reefs,ARs)研
究与建设[2,1113]。人工鱼礁最突出的用途是增殖资

源、提高渔获量和支持潜水等娱乐休闲活动[14],最近

几十年,被广泛用于修复、改善和优化水生生物栖息

环境,是海洋生境修复和生物资源养护的一项有效

措施[1,15]。

  国内外学者紧密围绕人工鱼礁这一主题开展了

大量的研究工作,产出了丰富的研究成果。科学引文

索引(Science
 

Citation
 

Index
 

Expanded,SCIE)数据

库收录了世界各学科领域内最优秀的科技期刊,其收

录的文献能够从宏观层面反映出科学研究的发展动

态。因此,本研究以SCIE数据库为基础,采用文献

计量的方法对人工鱼礁的研究国家以及国际研究进

展进行分析,了解该研究领域的发展态势,把握相关

研究的整体发展状况,以期为我国人工鱼礁研究与建

设提供参考。

1 数据来源与分析工具

  本研究以科学引文索引(Science
 

Citation
 

Index
 

Expanded,SCIE)数据库为基础,以人工鱼礁作为主

题词 TS=("artificial
 

reef*"
 

OR
 

"artificial
 

fish
 

reef*"
 

OR
 

"artificial
 

marine
 

habitat")进行检索,文
章类型为Article、Processedings

 

paper和Review,检
索时间截至2019年8月11日,将数据进行合并、去
重和清洗处理,最终得到1

 

391条数据。主要采用科

睿唯安开发的文献专利信息分析工具Derwent
 

Data
 

Analyzer
 

(DDA)
 

进行数据分析。

2 整体科研产出情况

  从发文时间来看,SCIE数据库中最早有关人工

鱼礁的论文发表于1968年,由加拿大渔业研究委员

会Scarratt撰写,该论文概述了人工设置的岩石鱼礁

中美国龙虾的生长状况[16]。该鱼礁是由直径1
 

m大

小的砂岩构成,覆盖近3
 

000
 

m2。研究中提到:在最

初的两年中,龙虾的增量速度很慢,但在7年内,外来

龙虾的生物量超过了附近自然区域[16]。

  1989年以前,人工鱼礁每年的论文数量均在20
篇以下(图1),1989年共发表36篇,其中美国26篇,
意大利5篇,日本4篇,哥斯达黎加、法国和牙买加各

参与1篇。美国发文数量的激增与1985年出台的美

图1 人工鱼礁SCI历年发文量

Fig.1 Annual
 

publications
  

about
 

artificial
 

reefs
 

in
 

SCI
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国人工鱼礁计划大背景密不可分,此时人工鱼礁的效

用已得到普遍认可。但研究人员同时也指出,先前的

大部分研究仅仅是定性描述,虽然可以观察到人工鱼

礁建设区内物种的演替变化,但缺乏定量的实验数据

来支持人工鱼礁的生态效应;未来人工鱼礁建设应该

基于科学的实验方法进行尺寸设计和投放位置的确

定,并改进监测人工鱼礁生态群落和生物量变化的技

术方法[17]。

  1968年到21世纪初,美国、英国、以色列和日本

是人工鱼礁研究的主要国家,随后,意大利、中国、法
国和葡萄牙等国家的研究人员开始关注这一主题,导
致人工鱼礁研究发文数量的增加,但年均产出论文数

量不多,仅43.07篇。

3 主要发文国家人工鱼礁建设情况

3.1 主要发文国家

  截至检索日,按照论文作者所属国家统计(论文

署名地址包含该国家均计入数据),国际上人工鱼礁

研究发文量前10的国家分别是美国(428篇)、澳大

利亚(132篇)、英国(100篇)、意大利(85篇)、中国

(66篇)、法国(65篇)、葡萄牙(58篇)、西班牙(57
篇)、日本(53篇)和巴西(52篇)(图2),其中美国发

文量占全部发文量的30.77%。我国虽然人工鱼礁

SCI发文数量不多,但2016-2018年这3年的发文

数量占全部发文的40.91%,正处于快速发展时期。

图2 国际人工鱼礁发文量Top
 

10的国家

Fig.2 Top
 

10
 

countries
 

of
 

international
 

ARs
 

publications

3.2 主要国家人工鱼礁研究与建设情况

  美国的人工鱼礁发展起步较早。第一次有文献

记载的美国人工鱼礁建设始于19世纪30年代,在南

卡罗来纳附近,使用的材料是木材。20世纪50年

代,墨西哥湾也开始人工鱼礁建设[18]。美国早期大

多由市民志愿者利用废弃物建设大型鱼礁,预算较

低,且 通 常 放 置 在 近 海 深 水 区,可 供 休 闲 渔 业 使

用[17]。1984年,美国国会通过《国家渔业增值提案》,
并提出应针对人工鱼礁制定国家计划;1985年,美国

国家渔业局(NMFS)出台美国人工鱼礁计划,重点明

确了用于人工鱼礁建设的材料标准,包括功能、兼容

性、耐久性、稳定性以及可用性[19];随后,得克萨斯

州[20]和佛罗里达州[21]分别于1990年和1992年发布

人工鱼礁计划,旨在监测和加强州附近海域的人工鱼

礁建设。

  美国人工鱼礁的规划主体是州政府,建设者主要

是企业、民间组织(钓鱼协会、潜水协会等)[12]。目前

有15个州参与人工鱼礁建设,佛罗里达州是美国实

施人工鱼礁项目最先进地区之一,每年部署100多个

人工鱼礁,以应对渔业枯竭和栖息地退化,三十多年

来,佛罗里达海洋基金在该州人工鱼礁项目的发展中

发挥了领导作用[22]。目前,大西洋中部地区有130
多个人工鱼礁区[23],得克萨斯州墨西哥湾海域有66
个人工鱼礁区[13]。

  第一个有文献记载的澳大利亚人工鱼礁建设开

始于1965年。渔业管理机构和公共利益团体提出在

3



广西科学,2021年,28卷,第1期
 

Guangxi
  

Sciences,2021,Vol.28
 

No.1

菲利普湾港部署人工鱼礁,以提高渔获量并可用于潜

水娱乐,主要建设材料包括轮胎、混凝土、岩石以及废

弃船只[24,25]。1981 年《环 境 保 护(海 上 倾 倒)法》
[Environment

 

Protection
 

(Sea
 

Dumping)
 

Act
 

1981]的实施,使得澳大利亚人工鱼礁的安置和建造

更加规范。人工鱼礁的建立需要向澳大利亚环境和

遗产部或澳大利亚大堡礁海洋公园管理局申请许可

证,其建设的主要材料包括水泥、人工平台和船舶

等[26]。目前西澳大利亚州已投放6个大型人工鱼

礁,主要为参孙鱼、粉红鲷鱼和银鱼等物种提供栖息

地[27]。2013年,作为西南人工鱼礁项目的一部分,西
澳大利亚州初级生产部与Recfish

 

West耗资238万

美元,在邓斯伯勒和班伯里分别建立了两个大型人工

鱼礁。每个鱼礁由30个10
 

t重的钢筋混凝土模块

组成,分布在4
 

hm2 的人工鱼礁区域[28]。自从部署

人工鱼礁以后,2015年上述两个地区调查鱼类种数

由12种增加到50种以上,2016年调查鱼类种数则

分别增加到130种和126种[29]。

  法国、葡萄牙和西班牙等欧洲国家人工鱼礁建设

最 早 分 别 可 追 溯 到 1968 年、1989 年 和 1987
年[15,30,31],主要用于提高渔获量并防止拖网等大型渔

具的捕捞行为[15,32,33]。1995年,欧洲委员会资助设

立欧洲人工鱼礁研究网络(European
 

Artificial
 

Reef
 

Research
 

Network,EARRN),来自意大利、法国、西
班牙、葡萄牙、英国、荷兰、芬兰和德国的36个实验室

共51位研究人员构成了最初的研究团队,以促进区

域合作并指导欧洲未来人工鱼礁建设工作。

  日本的人工鱼礁技术处于世界领先地位[14]。

1916年,日本开始使用废弃的海军舰艇作为人工鱼

礁。1952年,日本政府推出五年计划,利用混凝土块

建设人工鱼礁[31]。1954年,日本政府开始有计划地

投资建设规模较小的人工鱼礁,1958年则着手较大

规模的人工鱼礁建设。1974年,日本政府颁布了对

渔业产生重大影响的《沿岸渔场整修开发法》。1976
年,日本开始规模宏大的沿岸渔场整治开发工程,包
括沿海人工鱼礁建设、养殖场建设和环境保护,并从

工程学、生物学和经济学等多个角度开展人工鱼礁科

学研究,以支撑人工鱼礁科学建设[12,3436]。

4 国际主要研究内容

  论文的关键词能鲜明而直观地表述文献论述或

表达的主题,许多学者利用作者关键词分析某一领域

的主要研究内容和热点前沿趋势,比如安全文化[37]、
黑潮[38]以及牡蛎[39]等领域。1968-2019年,1

 

391
篇有关人工鱼礁的SCI论文中共有2

 

655个作者关

键词,其中75.82%(2
 

013个)的作者关键词只出现1
次,而11.53%(306个)的作者关键词仅出现2次。
除人 工 鱼 礁 (Artificial

 

reefs)外,珊 瑚 礁 (Coral
 

reefs)、珊瑚礁鱼类(Coral
 

reef
 

fish)、鱼类群聚(Fish
 

assemblages)、亚海(Adriatic
 

Sea)、地中海(Mediter-
ranean

 

Sea)、声波遥测(Acoustic
 

telemetry)、渔业管

理(Fisheries
 

management)、环境影响(Environmen-
tal

 

impact)、墨西哥湾(Gulf
 

of
 

Mexico)、捕食(Preda-
tion)以及修复(Restoration)等作者关键词都出现20
次以上,研究地域主要分布于亚得里亚海、地中海、墨
西哥湾和红海等海域,主要作者关键词可以具体分为

四大研究主题(表1)。从作者关键词来看,目前大多

数关于人工鱼礁的研究主要集中于生态学方面,包括

人工鱼礁群落结构、增殖资源、鱼类诱集效果以及生

态修复等,工程学方面则主要是人工鱼礁设计、布局

以及水动力学研究,另外还有生态和经济效益评价

研究。
表1 人工鱼礁主要研究内容

Table
 

1 Main
 

research
 

contents
 

of
 

ARs

研究主题
Research

 

theme
 

主要作者关键词
Major

 

author
 

keywords

生物群落结构与环境因子的相关性研究
Study

 

on
 

the
 

correlation
 

between
 

biological
 

community
 

structure
 

and
 

environmental
 

fac-
tors

Coral
 

reefs,Colonization,Biodiversity,Acoustic
 

telemetry,Fisheries
 

management,Environmental
 

impact,Predation,Restoration,Habitat,Benthic
 

communities,Complexity,Community
 

struc-
ture,Monitoring,Stable

 

isotope,Food
 

web,Numerical
 

modelling,Community
 

composition

生物诱集效果研究
Study

 

on
 

biological
 

trapping
 

effect
 

Fish
 

assemblages,Recruitment,Benthos,Red
 

snapper,Offshore
 

fish
 

community,Invasive
 

spe-
cies,Movement,Aggregation,Structural

 

complexity,Diet,Stock
 

enhancement,Wind
 

farm,Cras-
sostrea

 

virginica,Fisheries
 

enhancement

工程学研究
Engineering

 

research
Wind

 

farm,Rigstoreefs,Oil
 

and
 

gas
 

platforms,Flow
 

field,Hydrodynamic
 

force,Wind
 

farm,Site
 

fidelity,Coastal
 

erosion,Design,GIS,Reef
 

design,Remote
 

sensing,Site
 

selection

社会和经济效益研究
Socioeconomic

 

research
 

Ecosystem
 

services,Recreational
 

fishing,Diving,Ecological
 

restoration,Dive
 

tourism,Overfis-
hing

4
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4.1 生物群落结构与环境因子的相关性研究

  生态学研究占人工鱼礁全部发文比例最高,一直

是重点研究内容之一。人工鱼礁虽然是恢复渔业资

源和修复受损沿海生态系统的有效措施之一,但并不

能保证任何时刻都能起到增殖渔业资源的作用,因此

有必要深入研究影响人工鱼礁生物群落分布的主要

环境影响因子[40]。人工鱼礁生物群落的构成与礁体

结构、环境因素有关,如礁体形态的复杂度、基底性

质、放置深度及其与自然礁区的距离等[41],其他环境

因子还包括温度、盐度、溶解氧、pH 值、水流强度和

波浪作用等[40,42]。Coll等[43]在分析地中海西部福尔

梅特拉岛上人工鱼礁区生物群落组成时发现,人工鱼

礁原始基底是影响礁区生物群落组成的第一要素,季
节变化是第二要素。也有研究表明,水温是人工鱼礁

向鱼类群落提供庇护所、食物资源、产卵栖息地,促进

繁殖的关键因素[17],在高温季节里,混凝土材料构建

的人工鱼礁中生物种类和数量相对较高[40]。人工鱼

礁深度对附着生物分布有重要影响,是制约人工鱼礁

区生物群落类型和分布格局的主要因素[4446],有研究

表明固着生物生物量随人工鱼礁深度的增加而减

少[46,47],50-60
 

m深处是人工鱼礁区生物量和生物

多样性相对较高的区域[45]。

4.2 生物诱集功能研究

  鱼礁投放后所产生的各种效应,如饵料效应、流
场效应和音响效应等,在不同程度上吸引鱼类的聚

集,导致礁区周围生物量的增加[48,49]。目前国际上

围绕人工鱼礁生物诱集功能的研究主要集中在生物

诱集效果评价、诱集效果影响因素以及人工鱼礁对鱼

类行为的影响等3个方面。

  相比于自然礁体对照区,多项研究表明人工鱼礁

生境下鱼类种类丰富度、多样性和生物量更高[50,51]。
人工鱼礁形状和结构的复杂性直接影响生物的遮蔽

空间,是影响礁区生物群落结构的重要属性[52,53]。
其他设计因素,如人工鱼礁构建材料[5457]、人工鱼礁

数量[58]、礁区面积[59]、礁体孔洞数量[59]、人工鱼礁空

间布局[6062]等也会不同程度地影响礁区生物诱集效

果。这些研究表明,人工鱼礁生物量、丰富度和多样

性程度随人工鱼礁投放数量、礁区面积、礁体孔洞数

量、礁体形状的多样性程度线性增加,不同建设材料

和结构吸引的生物种类存在差异。因此,人工鱼礁的

设计和投放取决于投放环境的具体特征和预期取得

的效果[63]。
 

  人工鱼礁是为重要经济鱼类营造适宜栖息环境

的途径之一,其对重要经济鱼类行为的影响也是研究

人员关注热点之一。红鲷鱼red
 

snapper
 

(Lutjanus
 

campechanus)是美国人工鱼礁中数量最丰富的鱼类

物种之一[64],也是研究较多的典型鱼类之一。多位

研究人员利用标记重捕方法和声波遥测等技术研究

人工鱼礁区域红鲷鱼的滞留时间、栖息地忠诚度和运

动行为特征,研究结果均表明人工鱼礁是红鲷鱼的重

要栖息地,是有效的鱼类管理工具。Szedlmayer[65]

研究表明红绸鱼在人工鱼礁区停留时间为17-597
 

d;Szedlmayer等[66]的研究结果则表明其停留时间为

1-595
 

d,其中
 

67%的红鲷鱼在人工鱼礁上的停留

时间为长期(117-595
 

d),13%的红鲷停留时间为

8-91
 

d,20%的红鲷停留时间少于4
 

d。Schroepfer
等[67]研究结果表明,红绸鱼在人工鱼礁区的平均停

留时间为373
 

d。红绸鱼具有较高的人工鱼礁栖息地

忠诚度,生活在距离人工鱼礁100
 

m的范围内,其中

75%的红绸鱼在30
 

m范围内,且在夜里的活动距离

比白天距离远,离鱼礁的距离随鱼体的增大而增

大[68],离开人工鱼礁往往发生在夜间[69]。

4.3 工程学研究

  从SCI发文来看,人工鱼礁工程学主要研究人

工鱼礁建设材料、人工鱼礁结构设计、流体力学和水

动力学等方面。人工鱼礁建设材料多种多样,礁体材

料的选择直接影响礁体的结构特征[70],且不同材料

人工鱼礁生物诱集效果和经济效益差异显著[57]。混

凝土因结构稳定,很容易用于制造复杂形状和大型空

心形状结构,是最常用的人工鱼礁建设材料[3132],但
其成本相比其他材料较高[71]。进入21世纪,人工鱼

礁工程学领域提出生态材料的概念。因此,为提高普

通混凝土的施工性能、机械性能和黏性等特性,诸多

学者改良研发出新型人工鱼礁混凝土,包括硫酸铝盐

水泥,海砂和海水混凝土[72],以粒状高炉矿渣、钢渣

和烟气脱硫石膏等工业废料为主要原料的绿色混凝

土[73],以及以硫铝酸盐水泥(SAC)、海水和海砂为原

料的经济型低碱度的混凝土[74]。

  在已发表的论文中有多个研究成果表明,海上风

电场和石油钻井平台能为鱼类等海洋生物提供发育

和生长繁殖场所,具有人工鱼礁功能,起到保护和增

殖渔业资源的作用。研究人员建议世界各地的政府

机构暂时停止对石油钻井平台、风力涡轮机和其他海

上基础设施的强制性退役拆除,将废弃平台、废弃设

施改造为人工鱼礁,这样能够节约拆除成本、降低海

上 作 业 的 风 险,同 时 减 小 对 海 洋 生 态 环 境 的
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影响[64,7578]。

  人工鱼礁流场效应是影响渔业资源增殖的重要

因素。人工鱼礁投放后产生的上升流和背涡流能促

进不同层次海水交换,改善鱼群觅食条件,提高礁区

周围物种的丰富度和活跃度,其规模是评价人工鱼礁

流场效应的重要指标[7981]。目前,人工鱼礁流场效应

研究主要围绕流场效应的主要影响因素展开,包括人

工鱼礁投放位置和布局[8284]、来流速度[85]、人工鱼礁

数量[86]、人工鱼礁结构[87,88]、海底地形[89]和 开 口

比[90]等,研究方法多采用kε湍流模型[86]、水槽实

验[88]、CFD仿真[82,87]、PIV技术[82,85]和有限体积数

值[89]等方法。

4.4 社会、生态和经济效益研究

  多项研究表明,人工鱼礁的部署能给当地渔民带

来可观的经济效益,增加渔民收入[91,92],还可增加海

上休闲捕鱼和潜水的机会。企业、民间组织(钓鱼协

会、潜水运营商等),通过建造人工鱼礁吸引垂钓爱好

者和潜水人员前来进行休闲活动,促进休闲渔业和旅

游业的发展。除当地租船公司、潜水和捕鱼设备商店

外,酒店和餐馆等也可能受益于人工鱼礁的开发。但

如果人工鱼礁仅仅是吸引建设区内的鱼类聚集,而未

增加生物资源总量,则有可能导致过度捕捞[17]。因

此研究强调,为防止过度捕捞,需要制定明确的开发

战略,以控制人工鱼礁周围的捕捞活动[93]。

  人工鱼礁建设刺激当地旅游与娱乐活动发展,直
接影响当地的社会和经济,提高当地经济实力[94]。
有调查研究显示,2000年6月至2001年5月这一

年,美国佛罗里达州布劳沃德县的人工鱼礁吸引近

400万游客,为当地经济带来9.61亿美元的销售额

以及5.02亿美元的收入,增加就业岗位约1.7万

个[95]。昆士兰州伯内特海岸的科克伦人工鱼礁每年

为该地区带来大约100万澳元收入[96],美国得克萨

斯州沿岸人工鱼礁区的渔业休闲活动占全部活动的

40%[13]。Chen等[97]认为人工鱼礁可以给当地带来

可观的经济效益,并利用旅行成本法(Travel
 

Cost
 

Method,TCM)和条件价值法(Contingent
 

Valuation
 

Method,CVM)评估台湾澎湖人工鱼礁的旅游娱乐

价值,认为人工鱼礁门票估计年收入约170万美元到

190万美元,渔船捕鱼和潜水的年经济价值分别为

3
 

700万美元和5
 

200万美元,并建议在人工鱼礁选

址时应考虑潜水和休闲捕鱼等娱乐活动的开发。

  为最大化实现人工鱼礁社会经济价值[14],Sut-
ton等[14]建议人工鱼礁建设计划、实施和管理过程应

包括以下步骤:(1)评估当地对人工鱼礁的需求;
(2)咨询利益相关者;(3)进行成本/效益分析;(4)决
定是否进行人工鱼礁建设;(5)让利益相关者参与规

划和管理过程;(6)制定明确的社会经济目标;(7)考
虑社会经济适当管理计划中的问题;(8)监督和评估

社会和经济问题。

  从不同国家作者发文来看,各个国家研究各有侧

重,各具特色。其中,中国、韩国和日本等亚洲国家更

关注人工鱼礁建设区流场效应和人工鱼礁新型材料

研究,美国在人工鱼礁区生物群落生态结构以及规划

管理方面研究比较突出,澳大利亚学者更注重人工鱼

礁与自然礁区之间的比较研究,欧洲国家则在人工鱼

礁社会经济价值和生态效益研究方面研究成果较多。

5 结论

  本文通过综合分析SCIE数据库中人工鱼礁研

究论文,挖掘国际人工鱼礁整体研究现状,深入分析

国际研究重点方向,并调研发文量靠前国家,包括美

国、澳大利亚、日本和欧洲国家人工鱼礁建设情况。
研究发现全球年均产出论文数量虽然不多,但发文数

量整体呈增长趋势。美国是人工鱼礁研究发文数量

最多的国家。国际研究主题主要包括人工鱼礁区生

物群落结构与环境因子的相关性研究、人工鱼礁生物

诱集效果研究、工程学研究以及社会、经济效益研究,
且各国研究各有侧重、各具特色,研究内容因建设目

标而异。

  从SCI发文来看,我国在人工鱼礁所产生的社

会和经济效益评价方面产出较少。为进一步促进海

洋渔业资源和海洋生态环境的可持续发展,未来我国

人工鱼礁建设应强化科研与实践的结合,以科学研究

指导人工鱼礁建设实践,在材料选择和结构设计方面

应更加规范化和科学化,并建立人工鱼礁生态和社会

经济影响监测、评估方法体系,确保人工鱼礁的建设

达到预期效果。
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The
 

Status
 

and
 

Trend
 

of
 

International
 

Artificial
 

Reefs
 

Research

ZHANG
 

Canying1,SUN
 

Jingchun1,LU
 

Jingliang2,FENG
 

Zhigang1

(1.Institute
 

of
 

Oceanology,Chinese
 

Academy
 

of
 

Sciences,Qingdao,Shandong,266071,China;2.Lanzhou
  

Information
 

Center,Chi-
nese

 

Academy
 

of
 

Sciences,Lanzhou,Gansu,730000,China)

Abstract:Artificial
 

reefs
 

(ARs)
 

are
 

an
 

effective
 

fish
 

trapping
 

facility
 

and
 

an
 

important
 

tool
 

for
 

fishery
 

man-
agement.Based

 

on
 

the
 

Science
 

Citation
 

Index
 

Expanded
 

(SCIE)
 

database,a
 

bibliometric
 

method
 

was
 

em-
ployed

 

to
 

conduct
 

a
 

comprehensive
 

analysis
 

of
 

the
 

age
 

of
 

the
 

international
 

artificial
 

reef
 

research
 

literature,
key

 

author
 

keywords,research
 

content,and
 

the
 

main
 

construction
 

of
 

the
 

country
 

that
 

issued
 

the
 

article.The
 

analysis
 

results
 

show
 

that
 

the
 

average
 

annual
 

output
 

of
 

international
 

artificial
 

reef
 

research
 

papers
 

is
 

small,
and

 

the
 

United
 

States
 

is
 

the
 

country
 

with
 

the
 

largest
 

number
 

of
 

publications
 

on
 

artificial
 

reef
 

research.Inter-
national

 

research
 

topics
 

mainly
 

include
 

research
 

on
 

the
 

correlation
 

between
 

biological
 

community
 

structure
 

and
 

environmental
 

factors
 

in
 

artificial
 

reef
 

areas,research
 

on
 

biological
 

trapping
 

effects
 

of
 

artificial
 

reefs,engi-
neering

 

research,and
 

social
 

and
 

economic
 

benefits
 

research.Research
 

in
 

various
 

countries
 

has
 

its
 

own
 

focus
 

and
 

characteristics.The
 

research
 

content
 

varies
 

with
 

the
 

construction
 

objectives.The
 

research
 

results
 

can
 

pro-
vide

 

a
 

reference
 

for
 

the
 

research
 

and
 

construction
 

of
 

artificial
 

reefs
 

in
 

China.
Key

 

words:artificial
 

reefs,SCIE,status
 

and
 

trends,research
 

hotspot,construction
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