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摘 要:人工浮岛是人工岛的一种方式,在国外至少有千年之久的发展历史,国内外对于人工浮岛技术及应用已开

展大量研究。本文概括了人工岛、人工浮岛定义及其分类,通过文献收集分析了国内外关于人工浮岛在环境改善、

生态修复、景观改造、栖息地建造等方面的应用优势及相关的各种专利产品。国外人工浮岛在居住功能、环境改善

和栖息地改造、景观改造等方面的成功经验值得我们学习,在利用人工浮岛技术向远海开发拓展、转移近岸海域海

岛生态环境压力、建设海洋多功能平台,开展多元化开发利用等方面具有启发和前景,将其技术借鉴至海岸带水环

境治理、生物岸线的改造、旅游规划等方面将对于促进海洋生态文明建设,利用新技术改善海域海岛生态环境具有

重要意义。
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国内外关于浮岛技术的研究已有较为悠久的历史,也在环境治理、景观美化、栖息地创建等方面发挥了

不少作用,取得了一定的成效。目前国内外的人工浮岛技术在淡水资源环境保护与管理、陆地景观公园、绿
化等方面的应用较为普遍,但在海岛、海洋相关领域的应用尚有较大提升空间。随着社会科技的进步以及沿

海经济发展的环境、资源瓶颈制约,人工浮岛不失为一种科学的用海、用岛模式。基于此,本文简要概述了人

工浮岛的定义、分类、应用等基本情况,结合海岛、海域资源环境现状和管理需求,提出在海岛、海域综合开发

与管理方面应用人工浮岛技术提供支撑的启发,以期为当下海洋高质量发展、促进海洋公共服务事业的发展

提供基础依据。

1 人工浮岛定义、分类及原理

1.1 人工岛的定义及分类

人工岛(ArtificialIsland)指为了一定的目的和用途,在海中人工建造的岛屿。广义的人工岛则包括桩

式和漂浮式等能在海域中形成一定使用场地的各种海上建筑物[1]。

Takagi[2]曾指出建造人工岛屿是未来海洋工程师和土木工程师最有希望的目标之一。海上人工岛建设

正成为土地资源相对贫乏的国家和地区开发利用海洋资源的重要方式之一[3]。人工岛的设计与其他的海岸
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工程建筑物的设计既有共同点,又有其特殊性[4],其特殊性在于人工岛的形状选择和总体布置、对附近海岸

变形、波浪绕射、局部冲淤形态的影响以及它的结构型式和建造方法等[5]。
目前主要依据其功能和结构对人工岛进行分类:从使用功能来说,人工岛可用作海港作业区、海上机场、

海上发电厂、海上工业基地、海上钻采和储存石油设施、海上旅游城市以及海上军事设施等[1];按结构类型分

类时,人工岛可分为固定式和漂浮式两大类,固定的人工岛即传统的桩式和填筑式,漂浮的人工岛即可以漂

浮在水上的人工构筑物,规模可大可小。

1.2 人工浮岛

1.2.1 定义

“浮岛”是指由于泥碳层向上浮起作用,使湖岸的植物一部分被切断,漂浮在水面的一种自然现象[6],正
如Harding所展示的一样[11](图1),它存在于各种水体中,是一种特殊构筑物,利用有机或合成材质作为载

体而漂浮于水体,其上可栽植植物,其作用是改善水体环境[7]。人工浮岛(ArtificialFloatingIsland)是与自

然形成的“浮岛”相对应的一种由人工建造的浮岛,又称人工浮床、生态浮岛,是一种像筏子似的人工浮体[8],
将具有一定浮力的材料作为漂浮在水面上的载体,其上“种植”水生植物[9]。人工浮岛由植物体、植物浮床、
浮岛平台和水下固定装置四部分组成[10](图2)。

图1 人工浮岛示意图(即综合浮式处理湿地或综合生态浮床)[11]

Fig.1 Aschematicmapofanartificialfloatingisland
(alsocalledasintegratedfloatingwetlandorintegratedecologicalfloatingbed)[11]

人工浮岛技术是一种倡导的生态环境技术,具有污染物净化,生境恢复,生态系统恢复,景观改善等功

能,在水体综合治理领域具有良好的应用前景[10]。最早研究浮岛技术的学者是美国生态学家Gurney,他在

1971年发表关于加拿大雁的水上漂浮式人工巢的论文[12]。
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图2 人工浮岛组成示意图

Fig.2 Compositionofanartificialfloatingisland

1.2.2 人工浮岛分类

人工浮岛技术最初研究目的是用于生态修复,按照介质和所处的水域环境均可分为两大类。其中按照

介质可分为:1)湿式浮岛(“wet”),其设计模式是植物的根可以伸展到水中;2)干式浮岛(“dry”),其设计模式

是植物的根生长在浮岛铺垫的基质中,不与水接触[12],见图3。

图3 按照介质分类的人工浮岛示意图

Fig.3 Theartificialfloatingislandsclassifiedbasedonmedium

人工浮岛按照所处的水域环境可分为:1)淡水人工浮岛,如当前各种应用于水环境治理和改善的人工浮

岛,主要是湖泊、水库,规模相对不大;2)海洋人工浮岛,也可以称之为“海上碉堡”,这类人工浮岛一般规模较

大,以服务于海洋开发的“陆基”需求。

1.2.3 人工浮岛的原理及设计

在1995年第6届国际湖泊环境大会上,人工浮岛技术在环境方面的作用成功吸引了人们的注意。它对

环境的净化和改善作用主要基于水生植物对环境的净化原理,即水生植物在生长过程中需要吸收氮、磷等大

量营养元素,种植于浮岛上的植物通过吸收水体中的营养元素既能维持自身的生长,又能起到削减富集水体

中的氮、磷[13]以及有机、有毒物质,从而使得水质得到净化、质量得到改善,促进当地水生态环境的恢复。同
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时植物根系巨大的表面积成为大量微生物附着的优良生物载体,在浮岛的避光环境下,间接地抑制了藻类的

繁殖,能有效地阻止水华的发生[14]。由于植物本身具有一定的景观效应,故很多人工浮岛在起到环境净化

的同时,也具有一定的景观效应。
基于上述原理,在人工浮岛的设计过程中,需要考虑以下几个方面的内容[9,15]:

1)浮岛结构的稳定性:应具有一定稳定性,能抗风浪和浮岛单元相互间的碰撞。

2)载体的耐用性:浮岛载体应经久耐用,尽量选择无污染、抗老化、耐腐蚀的材料,避免因浮岛经常破损

而更换载体,导致运营管理难度加大且容易造成二次污染。

3)浮岛的景观效应:在浮岛设计时要考虑浮岛与周边景观的协调性,在处理水体的同时美化人们的

视野。

4)灵活性:浮岛单元应便于运输,易于拼接,依据不同的工程要求可以拼接成所需的大小和形状,且要便

于后期维护。

5)植被的选择:根系发达、长势强,且适应无土环境;植株生物量大,能从环境中带走较多的冗余营养,适
应污染水体的能力强;植株常绿期长,萌蘖速度快,生长迅速;植株组织致密,残体或死亡后不易造成二次

污染。
人工浮岛的布设因目的与环境的不同,规模也不同,目前,还没有固定的公式可套[7]。研究结果表明提

供鸟类生息环境至少需要0.1万m2的面积;以净化水质为目的人工浮岛规模,专家认为覆盖水面的25%~
30%是必要的;若是以景观为主要目的的浮岛,至少应在视角10°~20°的范围内布设[6]。

2 国内外人工浮岛的应用及研究进展

在国外,人工浮岛的起源可追溯到千年之前,如缅甸莱茵湖上数千个浮岛形成的30多个村落,其历史已

有千年之久;在赞比亚北部的班韦乌卢湖上的卡帕萨岛,面积约1km2,但该岛浮力有限,仅能承重80人;此
外,在南美洲的喀喀湖上秘鲁乌岁族印第安人利用该湖所产的香蒲植物编造的“香蒲岛”,在巴西西部的福莫

索湖因泥崩而形成的福莫索岛[16],均起到提供居住场所和生活空间的作用,这些早期人工浮岛的开发利用,
恰恰推动了后期人工浮岛技术的应用及发展。

伴随着海洋技术的发展和人们对资源环境日益紧张的认识,人工浮岛也逐渐成为备受环境学者等推崇

的人工岛类型。1988年,美国德裔植物学家SvenHoeger在论文《Schwimmkampen-Germany􀆳sArtificial
FloatingIslands》中概括了人工浮岛的六大功能:防止堤岸侵蚀、保护海岸线、为野生动物提供栖息地、美化

景观、生物消毒作用等[9]。
概括来讲,人工浮岛的应用及研究可归纳为应用研究、理论研究和专利、技术研究三个方面,在应用研究

方面主要是体现在环境改善、景观再造、生态修复等。

2.1 应用研究

Nakamura和 Mueller[11]指出,许多国家建有人工浮岛,如日本,德国,英国,韩国等;人工浮岛在日本非

常流行,面积超过7万m2的浮式人工岛较多。20世纪20年代,日本建造了第1个漂浮建筑物,用于鱼类产

卵。20世纪80年代,日本在琵琶湖开始进行大型人工浮岛的设计和实验,之后日本的人工浮岛技术得到社

会各界的广泛关注和青睐,随后传播到韩国、澳大利亚、加拿大、中国、印度、德国和美国等,大大促进了全球

人工浮岛技术的研发和应用。1979年,德国设计出现代化的人工浮岛———Schwimmkampen,意思是漂浮的

校园,成为世界著名的案例。
人工浮岛作为一种生态型技术,具有景观性好、适用性强、无二次污染等特点,在水环境治理方面得到较

好应用[17]。国外对于人工浮岛的其他应用主要是集中在净化水质、改善栖息地环境等方面。研究发现,人
工浮岛不仅在为鸟类、鱼类提供栖息地及其数量和生物量方面发挥了重要作用[11,18],还在水质净化与环境
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治理、营养清除、水产养殖和农业以及废水、雨水处理等多种应用中具有潜在优势[11,19]。

20世纪80年代我国已开展试验建造人工浮岛,其应用主要针对河流、湖泊等水环境治理工程、景观改

造等,主要代表研究有水环境的净化及修复[20-23]、利用生物浮岛以景观改造[17,23-24]改善栖息地环境和生物

量[25]、植物栽培[26]、园林景观[27-28]。Chang等[29]对于利用太阳能生态浮岛的水质改善实验进行了模拟和研

究(图4),在传统利用人工浮岛改善水体环境的基础上增加改善氧化作用、均匀化水体温差、超速电解电容

器等新的性能。

图4 太阳能生物浮岛结构示意图[32]

Fig.4 Structurediagramofthesolarpoweredbiologicalfloatingisland[32]

在人工浮岛的海洋应用方面,以日本为代表的西方海洋国家开展了超大型浮体材料作为人工岛或深海

平台的备选材料的研究[30],并于1999年建立了长1000m、最宽121m、重约40000t的巨型浮体机场模型

并进行性能的检测,可以说日本已经具备了建造运行超大型浮体平台所必须的各种技术。由挪威国家石油

公司和阿联酋马斯达尔公司联合开发的全球首个商业级海上漂浮式风力发电场 Hywind项目已经于2017
年底在苏格兰阿伯丁郡海岸外完成部署[31]。

国内对人工浮岛的研究应用主要集中在淡水区域,对于海上人工浮岛的研究则较少,目前最具有典型代

表的是山东的海洋牧场,是全国最大的人工浮岛建设及应用的案例[33]。目前海洋超大型浮体建设技术上美

日欧走在前列,我国起步较晚,仍处于追赶中,已有大连船舶重工等企业在浮式平台等方面有所突破,还有深

圳的海斯比浮岛科技开发有限公司在国内首次提出复合材料移动浮岛概念[34],但核心的设计和关键设备上

仍受制于人[35]。
此外,美国、挪威、日本等世界渔业发达国家还利用浮式养殖平台和深水巨型养殖网箱发展深远海养殖

工程装备[36]。与挪威等国家相比,我国在深远海养殖方面起步晚,各方面差距颇大。2014年,我国启动了

首个深远海大型养殖平台建设,能够提供养殖水体近8万m3,可满足抗12级台风和3000m水深以内海上
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养殖需求[36-37]。

2.2 理论研究

在人工浮岛的理论研究方面,国内外学者比较关注人工浮岛的稳定性、可行性以及环境影响等方面的研

究。Beyth等[38]为研究人工浮岛在以色列海岸建造的稳定性,对荷兰/以色列海岸建造人造岛屿的环境、技
术和经济及法律可行性进行了模拟研究,还考虑了以浮岛、桩基岛和PSP浮岛等方式建造岛屿的可能性。
为克服利用金属或混凝土建筑浮动式的人造岛屿造价昂贵的缺点,1996年Takagi[2]在其研究中提出了一种

驳船式浮岛,其结构简单,沾水面积小。Yeh等[19]简要地讨论了数值模型在决策过程中的作用,以便为待处

理场地选择适当的AFI系统规模,同时也指出,在引用人工浮岛时也可能存在对本地生态系统的影响和二

次污染[39]。国内的马风有等[40]、Su等[41]分别对人工浮岛的抛锚定位法和移桩固定进行了实验研究,为人

工浮岛设计提供了理论基础。陈荷生等[42]开展了人工浮床的研究与应用工作,通过在全国多个地方开展实

验研究,为我国人工浮岛技术研究及其应用积累了宝贵的经验。这些探索和研究对于提升、完善和检验人工

浮岛技术的应用意义重大。

2.3 专利和技术研究

在人工浮岛的研究过程中还形成了较多的专利产品,主要涵盖可生物降解的防水人工浮岛[43]、软性人

工浮岛生态护岸[44]、可降解的人工浮岛、建造无机人造物质浮岛的方法[45]、A2/O人造浮岛的水体净化方

法[46]、综合型人造浮岛模块设计[47]、太阳能生物浮岛、多功能生态浮岛[48]、小型浮岛公园[49]、浮岛单体及由

单体的组合式生态浮岛[50]、煤矿废水处理的生态浮岛[51]、一种防漂浮植物逃跑的人工浮岛[52]、智能化人工

浮岛[53]以及由多个空心岛模块形成的浮动人工岛等。

3 人工浮岛在海域海岛应用中的启发及前景展望

3.1 启发

1)大力发展超大型浮体建造技术,向深远海开发进军

随着海洋生态文明建设的需求和形势发展要求以及人们对于美好环境、生活的向往,滨海地区近岸应以

打造绿色、和谐的生态环境,以为滨海居住提供高质量、绿色、生态的生活空间,海岸活动向深远海发展是必

然的趋势,借鉴人工浮岛技术,大力发展超大型浮体建造技术,向深远海要空间、要资源、要环境,缓解近岸资

源环境压力是全面实施海洋生态文明建设的重要举措。

2)开展近岸海域、海岛资源、环境治理

生态浮岛在改善水环境方面的应用已经在内陆水体取得成熟的经验和做法,应用生态浮岛、人工浮岛技

术开展近岸海域、海岛水体环境的治理和生态修复,对于解决海岛海岸带开发所造成的环境影响具有重要借

鉴意义。同时,生态浮岛不仅具有环境改善的作用,最重要的是其采用自然植物进行栽培,因此将其应用于

大陆、海岛近岸,对优化岸线的利用、创造具有自然生态功能属性的岸线具有重要意义。

3)开展海域、海岛景观的应用尝试

应用生态浮岛技术增强海域景观,将浮岛技术的旅游景观作用和环境改善作用有机结合,在近岸海域,
特别是围填海项目、海岛旅游开发项目,打造水上景观,无疑可以成为一道亮丽的风景。特别是对海岛开发

的绿化设计而言,相比于岛上进行植被恢复高昂的费用而言,借助生态浮岛技术进行海岛近岸景观改造和环

境的改善不失为一种有益尝试。

4)采用可降解材料减少对海域环境的影响,进行资源的循环利用

目前已经有研究发明出人工浮岛的可降解材料,既有利于促进资源的再利用,能够最大程度地减少环境
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污染,对于原本具有减少二次污染的人工浮岛技术而言,将是锦上添花,若能将其推广到海域、海岛资源环境

的开发利用中,将极大造福社会。

5)浮岛技术与人工鱼礁、海上钻井平台等进行有机结合,发挥更大的作用

人工浮岛最大的优点是可移动,利用这一优点,将其与大型人工鱼礁、海上钻井平台等充分结合应用,可
以最大程度地实现资源的再利用,不仅能节约资源,还能促进环境的改善,其益处较多,这对于促进海洋生态

文明建设同样具有重要意义。

3.2 前景展望

21世纪是海洋的世纪,随着“一带一路”等国际战略的提出,海洋的作用将在未来的发展中日益凸显。
大型人工浮岛技术在海洋工程及海洋生产中的应用将发挥巨大的作用,在海洋、海岛开发和资源环境保护等

多个方面能发挥举世瞩目的作用。

1)建设多功能海洋平台,发展海洋特色旅游

国内已有山东威海成功建设了“万和福岛”多功能海洋平台[33],拓展海上休闲旅游广度与维度。该平台

既满足了海洋旅游服务的需要,又满足了海洋环境要素监测与应急救护的公共服务需要,还现场开展了海洋

科普宣传,更开创了海洋牧场与海洋休闲旅游结合的新路子。“万和福岛”对于我国发展蓝色经济有巨大的

借鉴意义。国外不少浮岛也成功吸引了来自世界各地游客的青睐。可见,浮岛技术在未来海洋多功能平台

建设,发展别具特色的海洋旅游方面具有较好前景。

2)改善海洋环境,提高海域环境综合治理能力

生态型人工浮岛技术对于支撑海洋发展和环境保护具有重要的实践意义,值得进一步探索相关的技术

和专利产品的开发,探索经济效益和生态效益之间的关系。利用生态浮岛技术开展海洋水体的净化与环境

修复,为近岸海域环境治理提供技术支撑,提高海域环境综合治理能力。

3)近海危险化学品/废弃物堆放场

借鉴国外塑料岛、生活垃圾处理后的填埋技术,利用远离海岸建设人工浮岛处理城市生活垃圾,缓解城

市土地资源的紧张和居民生活环境的保护,开展惠民工程,为城市居民打造绿色、和谐的生态发展环境。

4)海上作战平台

20世纪90年代,冷战结束后,美国作战研究机构首次提出建设“联合海上浮动基地”,俗称“人工浮岛基

地”[54]。在当前海洋权益越演越烈的国际形势下,研发海上基地后勤保障技术,也将是捍卫国家领海主权,
实施海上权益巡查维护的重要保障之一。

4 讨 论

海上人工岛的建设起步较晚,同时由于人类对海洋认识的局限性,使得海上人工岛建设还面临较多的问

题,诸如功能与规模确定、设计标准、选址、关键基础资料获取等尚有较大空间[5]。当前国内外有关人工浮岛

的研究及应用主要关注陆域水资源环境的治理和改善,而针对海洋人工浮岛的研究还较少,21世纪是海洋

经济时代,辽阔的海洋蕴藏着无比丰富多样的资源,发展海洋经济是开拓人类发展空间的必然选择,随着全

球海洋开发战略意义和内容的丰富,大型海上人工浮岛将会成为有效利用和开发海洋空间及资源的重要可

靠手段[55],对于海洋人工浮岛的研究势在必行,这方面的研究还有待加强。但由于海洋与陆地淡水环境存

在较大差别,人工浮岛的生态修复、环境改善技术在海洋中的应用将面临全新的挑战,一些净化水质的植物

及其相关的生活习性需要进行研究和试验推广,对于景观物种的选择以用来实现符合具有生态功能的岸线

也值得深入研究。
人工浮岛在海域海岛环境治理、景观改造中存在着诸多可借鉴之处。未来应在开展国内外成功案例研

究的基础上,通过对有关技术单位的考察与学习,深入了解人工浮岛技术在应用中的前景与需要突破的技术
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难题,重点加强在海域海岛环境治理、生物岸线建造以及近岸景观改造等技术方面的研究和推广应用。

5 结 语

人工岛和人工浮岛技术主要在国外欧美、日韩等国家发展较成熟,应用较多,我国虽起步较晚,但赶超发

展速度较快。人工浮岛在水环境治理、生态修复、旅游景观改造、提供栖息地等方面具有成熟的应用。随着

技术的发展,人工浮岛在海洋资源环境开发与优化管理中的应用也逐渐发挥重要作用,如进行生物岸线的建

造、海域水体环境的治理、近岸景观改造等。一些超大型浮体材料的设计研发将为人类向深远海进军乃至提

供海上作战平台的后勤保障提供重要支撑能力,发展前景值得期待。
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ResearchonArtificialFloatingIslandandItsEnlightenmentand
ApplicationinOptimizingandDevelopingtheSeaIslands

CHANGLi-xia1,2,3,ZHAOXu-feng3,CHENChang-liang3,LINHui-wei3
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Abstract:Artificialfloatingislandsareawayofartificialislandsandhaveahistoryofdevelopmentinfor-
eigncountriesforatleastathousandyears.Aroundtheworld,lotsofresearcheshavebeencarriedouton
technologyandapplicationoftheartificialfloatingislands.Inthispaper,thedefinitionsandclassifications
oftheartificialislandsandtheartificialfloatingislandsaresummarizedandtheapplicationadvantagesof
theartificialfloatingislandsinenvironmentalimprovement,ecologicalremediation,landscaperenovation
andhabitatconstructionandrelatedpatentedproductsareanalyzedbycollectionofreferences.Thesuc-
cessfulexperiencesoftheartificialfloatingislandsinlivingfunction,environmentalimprovement,habitat
modificationandlandscaperenovationintheforeigncountriesareworthourlearning,andhaveenlighten-
mentandprospectinusingtheartificialfloatingislandtechnologytodevelopandexpandtowardstheo-
ceans,totransfertheecologicalenvironmentalpressureofislandsinthecoastalareas,tobuildthemarine
multifunctionalplatformsandtocarryoutthediversifieddevelopmentandutilization.Ifthistechnology
canbeusedasreferenceforthecoastalwaterenvironmentcontrol,thebiologicalshorelinereconstruction
andthetourismplanning,itwillbeofgreatsignificancetopromotetheconstructionofmarineecological
civilizationandimprovetheecologicalenvironmentofislandsintheseasbyusingnewtechnology.
Keywords:artificialfloatingisland;application;ecologicalcivilization;enlightenment
Received:Januarary10,2018


