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摘 要:人工鱼礁及其投放量是国家级海洋牧场示范区建设和考核重要指标。针对近海海洋牧场人工鱼礁投放空

方量监测与评估需求,基于自主研发的“OPENUSV”号无人测量船平台,集成多波束测深系统、侧扫声呐探测系统

和导航定位系统等海洋调查测量设备,实现远距离自动巡航测量。经对多波束测深系统获取的海底地形测量数据

和侧扫声呐系统探测的海底地貌探测数据解译处理,圈划出目标海域内75块人工鱼礁重点分布区,累计获得人工

鱼礁礁体投放总体积为51667.3m3,实现了目标海域人工鱼礁投放空方量科学快速核算与评估,取得了理想试验

效果,为国家海洋牧场建设及其运营、投资评估管理等工作开拓了一个新的技术服务手段和管理视角。
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人工鱼礁作为放置在特定海域海底的人工构筑物[1],通过对海域环境实施调控与改造以及对生境的修

复与改善[2],来实现改善海域生态环境、营造海洋生物的良好栖息环境[3]、恢复海洋生态系统等重要功能[4],
是资源养护型海洋牧场建设的核心[5]。为进一步规范海洋牧场建设,更好地发挥其环境保护、资源养护、游
钓渔业和景观生态建设于一体的新业态功能[6],自2015年启动国家级海洋牧场示范区创建工作以来,农业

农村部就对申请国家级示范区的海洋牧场的宗海面积、人工鱼礁投放量和分布区等提出了明确要求[7],并对

工作基础较好的海洋牧场给予中央财政专项支持。因此,欲申报国家级海洋牧场示范区的海洋牧场,需对所

投放的人工鱼礁分布区及其投放空方量进行探测、核算与评估。
无人船作为一种新型的水上环境测量监测平台[8],可搭载多种测量传感器,以遥控或自主航行等工作方

式,在走航中进行连续性海洋监测调查,具有布放灵活、成本经济、搭载方便、技术先进、安全性高等特点,可
应用于湖泊、近岸浅海和海岛周边等复杂区域的多要素同步测量[9],在水域环境测量与监测中具有明显技术

优势[10],应用前景广泛[8,11-12]。
本文根据国家级海洋牧场示范区建设与管理的实际需求,系统介绍基于自主研发的“OPENUSV”号无

人船测量实施的人工鱼礁投放区调查及其投放量核算。该无人船平台搭载多波束测深系统、侧扫声呐系统

和导航定位系统等多种探测传感器,开展目标海域自动巡航监测调查试验,实施海域水下地形、地貌等外业

测量。同时,利用ArcGIS10.0软件空间分析功能,对所获数据进行分析、解译与判读,实现目标海域人工鱼

礁礁体投放空方量的快速探测、测量、核算与评估。以期通过该试验证明无人测量船平台系统在海洋牧场环
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境调查与监测中应用的可行性,为海洋牧场规范化建设提供一种安全、便捷和经济的监测评估技术方案。

1 系统配置与工作原理

基于国家级海洋牧场建设与管理需求,采用自主研发的“OPENUSV”号无人船测量平台系统,搭载多种

海洋调查与探测仪器传感器,开展目标海域水下地形测量与海底地貌探测,利用ArcGIS10.0软件平台的空

间分析功能,科学评估目标海域内人工鱼礁投放空方量。

1.1 无人测量船平台系统配置

 图1 无人船测量平台

 Fig.1 Theunmannedsurfacevehicleplatform

“OPENUSV”号无人测量船平台,可分为岸基控制单元

和无人船测量单元两部分[13](图1)。岸基控制单元主要包

括岸基天线、操控系统和验潮单元等。通过无线电信号与海

上的无人船测量平台建立信息通讯,验潮单元完成海洋潮位

变化的同步测量,用于水深测量数据的水位改正[14]。无人

船测量单元又可分为数据采集系统和无人船系统两部分。
数据采集系统是无人测量船平台的核心单元,主要由导航定

位系统、多波束测深系统和海底侧扫声呐探测系统等数据采

集系统构成,通过船上的通信系统将数据传输到岸基控制单

元。无人船系统主要包括船舶控制系统、船体和动力系统等

部分。船舶控制系统主要包括通信系统、控制系统等系统,
通信系统是实现无人船与陆基控制单元相互通信的重要部

分,通过实施射频点对点的通信方式,将无人船的工作状态、航行姿态和任务状态以及测量数据等信息传输

到岸基控制单元;控制系统主要控制无人船的工作状态与质量,通过岸基控制单元与无人船进行无线通

信[15]。无人船船体采用双体浮筒结构,配备自主研发的无刷电动推进器等动力系统,有力保障并提升了无

人测量船平台的操控安全性和适应性。

1.2 人工鱼礁投放空方量核算与评估原理

人工鱼礁投放空方量的核算与评估工作,关键在于精确获取海底地形起伏情况及海底地貌实体单元分

布等信息。通过对比人工鱼礁投放工作前后的海底地形和地貌等特征变化,准确解算出人工鱼礁投放空方

量。在外业实施过程中,利用无人测量船平台上搭载的GNSSRTK定位系统来保证无人船探测的精确定

位,运用搭载的高精度多波束测深系统实现目标海域海底地形的全覆盖测量,利用海底侧扫声呐探测系统探

测海底地貌实体单元及其分布特征。在此基础上,综合解译多波束测深和海底侧扫声呐探测实测数据,基于

ArcGIS10.0软件平台,运用其空间分析等分析功能,构建目标海域海底数字模型DEM[16];在侧扫声呐探测

系统对海底典型地貌实体单元辨识的配合下,圈划出人工鱼礁等典型海底地貌实体及其分布区,利用挖空方

等空间分析方法计算人工鱼礁体积[17],最终获得目标海域内所有已识别出的人工鱼礁总投放空方量(图2)。

图2 人工鱼礁投放量核算过程

Fig.2 Accountingprocessoftheearthworkvolumeofartificialreefs
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2 人工鱼礁投放空方量核算与评估

为检验无人测量船平台实施人工鱼礁投放空方量核算与评估技术的可行性,基于自主研发的

“OPENUSV”号无人测量船平台,搭载多波束测深系统、侧扫声呐探测系统、惯性导航系统和GNSSRTK定

位系统等探测传感器,实施某海洋牧场的实地海域测量。

2.1 测区概况

选取北黄海区某海洋牧场作为试验海域,其宗海面积为77hm2(图3),其中人工鱼礁重点投放区有A,

B,C和D四个区块,总面积8.3hm2,海底底质类型以泥沙质类型为主,海底地形较为平坦。根据国家主管

机关批复的海洋牧场建设方案,该海洋牧场设计的人工鱼礁投放量为5.75万空方(m3),所选用的人工鱼礁

礁体类型有花岗岩开山石石块礁、钢筋混凝土预制构件方形礁和混凝土预制构件管状礁三种礁体类型[5](图

4)。其中花岗岩开山石石块礁选取重量W≥100kg的大型石块,钢筋混凝土预制构件方形礁礁体尺寸为

100cm(长)×100cm(宽)×100cm(高),混凝土预制构件管状礁礁体尺寸为50cm(直径)×100cm(长)。
本文无人测量船测试实验重点对A,B,C和D四个人工鱼礁重点投放区实施监测调查与评估。

图3 人工鱼礁重点投放区分布

Fig.3 Thedistributionofthekeyareasoftheartificialreefs

图4 投放礁体类型

Fig.4 Typesofthereleasedartificialreefs
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2.2 数据采集

海上试验采集数据主要包括导航定位信息、多波束水深地形数据、侧扫声呐海底地貌探测数据以及测区

内的潮位数据等。“OPENUSV”号无人船实施数据采集过程中,利用搭载的海卓 MS400多波束测深系统探

测目标海域海底地形起伏情况,利用船载 MRU状态改正系统实时对多波束测深系统进行船舶姿态等数据

修正,采用中海达A12GNSSRTK定位系统提供测量定位信息,采用搭载的Shark-S450U侧扫声呐探测系

统采集海底地貌特征信息,利用海鹰 HY1300潮位仪进行同步水位观测,以支撑后续对多波束测深数据等

进行水位改正处理。

2.2 数据处理与分析

2.2.1 多波束测深数据处理与海底地形特征

目前海底地形地貌特征信息主要采用单波束、多波束水深测量或侧扫声呐等精密海洋探测设备获

取[18],是海洋资源开发利用和海洋工程的基础[19],也是人工鱼礁投放空方量核算与评估的基础。多波束测

深技术可以获得高精度和高密度的水下地形点云数据[20],精确地反映海底地形的细节特征。本文中多波束

水深数据采用CARISHIPS7.1软件进行后处理分析解译,获取目标海域海底地形起伏及投放人工鱼礁分

布的面域特征(图5)。数据处理结果显示,4片目标海域水深(Z)为4.5~15.0m,海底密集可见人工鱼礁礁

体等凸起海底地貌实体片状分布,礁体高度差异明显,其中A海区水深为7.2~15.0m,礁体高度为0.9~7.7
m;B海区水深为4.8~13.9m,礁体高度为1.5~7.6m;C海区水深为5.4~14.7m,礁体高度为0.9~9.3m;

D海区水深为6.2~13.8m,礁体高度为1.3~7.2m。

图5 人工鱼礁投放区水深图

Fig.5 Bathymetricmapsoftheartificialreefareas

2.2.2 侧扫声呐探测数据处理与人工鱼礁辨识

侧扫声呐探测系统作为一种高分辨率海底地貌探测设备,已被广泛用于水下目标探测与识别工作[21]。
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虽然多波束测量系统可获取定位精度较高的水深地形及地貌信息,但相对于侧扫声呐探测系统,多波束测深

系统获取的地貌图像分辨率较低[22],而侧扫声呐探测系统虽能获取高分辨率的海底地貌单元属性信息[23],
但位置精度较差。因此,采用多波束测深系统与侧扫声呐探测系统联合作业,可有效提高海底人工鱼礁等特

征地貌实体单元的测量准确度[24]和礁体投放空方量的核算精度。
在对多波束水深地形起伏特征解译的基础上,本文对侧扫声呐探测系统获取的海底地貌实体单元进行

辨析分析(图6),获取目标海域海底地貌实体分布区及其分布面积等特征。通过对比所投放人工鱼礁礁体

类型(图4),在4片目标海域内辨析、圈划出75块人工鱼礁投放分布区(图7),总面积为45274.4m2(表1),
平均每片海区人工鱼礁投放区面积为11318.6m2,其中A海区海底有17块人工鱼礁分布区(A01~A17)、
平均面积为765.5m2/块;B海区海底分布有20块人工鱼礁分布区(B01~B20)、平均面积为521.9m2/块;

C海区海底分布有18块人工鱼礁分布区(C01~C18)、平均面积为590.6m2/块;D海区海底分布有20块人

工鱼礁分布区(D01~D20)、平均面积为559.5m2/块。

图6 方形礁侧扫声呐图像

Fig.6 SSSimagesofthesquareartificialreefs

图7 人工鱼礁投放区分布

Fig.7 Distributionsofthereleasedartificialreefs
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2.2.3 人工鱼礁投放空方量核算与评估

在进行人工鱼礁投放空方量计算时,选取人工鱼礁分布区的投影区边界水深作为礁体理论海底底界面,
构建人工鱼礁投放分布区的理论海底DEM,对比多波束测深离散数据点构建的实测海底DEM[25],形成多

个人工鱼礁不规则棱柱体,运用ArcGIS10.0软件挖空方等三维空间分析功能[26],计算获取人工鱼礁投放

礁体的空方量。
经统计,4片重点投放区内人工鱼礁总投放空方量为51667.3m3(表1),平均每片海区人工鱼礁投放空方

量为12916.9m3,其中A海区总投放的人工鱼礁有14474.4m3,其最小区块体积仅为6.8m3,最大区块体积为

5946.8m3;B海区总投放的人工鱼礁有12834.7m3,其最小区块体积为216.6m3,最大区块体积为2486.5m3;

C海区总投放的人工鱼礁有12599.8m3,其最小区块体积为12.1m3,最大区块体积为4302.3m3;D海区

总投放的人工鱼礁有11759.3m3,其最小区块体积为71.7m3,最大区块体积为1785.9m3。

表1 人工鱼礁分布面积与空方量核算

Table1 Statisticsofthedistributionareaandearthworkvolumeofthereleasedartificialreefs

目标海区 区块数/块 最小面积/m2 最大面积/m2 平均面积/m2 总面积/m2 最小体积/m3 最大体积/m3 总体积/m3

A区 17 22.6 5023.2 765.5 13013.8  6.8 5946.8 14474.0

B区 20 155.2 1529.9 521.9 10438.0 216.6 2486.5 12834.7

C区 18 38.7 2164.4 590.6 10631.7 12.1 4302.3 12599.8

D区 20 109.2 1611.6 559.5 11190.9 71.7 1785.9 11759.3

此外,由于海底底质类型的不同,海底土体承载力也会不同,会造成其上覆构筑物在自身重力或水动力

等作用下,出现不同程度的沉降等现象[27]。本试验研究海域的底质类型主要为泥沙质类型,所投放的石块

礁、管状礁和方形礁人工鱼礁礁体,会在投放过程中和投放后一定时期内出现不同程度的沉降,造成人工鱼

礁测量评估量与实际投放量的差异。因此,为提高人工鱼礁投放空方量核算准确度,既要考虑选用适宜测量

精度和覆盖范围的调查仪器设备,还建议在测量和评估时,要配合海底底质类型调查和土体承载力评估等工

作,对人工鱼礁的沉降或覆盖范围有一定的核算考虑,以便更客观地反映人工鱼礁实际投放空方量,更科学

地核算评估其相关投资。

3 结 语

基于国家级海洋牧场示范区建设实际需求,本文采用“OPENUSV”号无人测量船平台,搭载多波束测深

系统、侧扫声呐探测系统及导航定位系统等探测传感器,对目标海域内人工鱼礁投放区进行地形测量与地貌

探测等,利用ArcGIS10.0软件空间分析功能,实现人工鱼礁投放空方量的系统测量、核算与评估,取得了理

想效果。本文研究结果充分说明无人测量船具有经济运行成本低、可操作性高和搭载探测设备灵活等优点,
可应用于近岸、岛礁周边等复杂海域[7-8],在海洋牧场运行环境监测、人工鱼礁投放空方量评估与监测等领域

具有很强的技术推广价值,为海洋牧场建设及其运营、投资评估管理等开拓了一个新的技术服务手段和管理

视角,市场应用前景广泛。
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SurveyingandEvaluationofEarthworkVolumeofArtificial
ReefsUsingUnmannedSurfaceVehicle

ZHAOXiao-long1,XIATao1,ZHANGQiu-yan2

(1.FirstInstituteofOceanography,MNR,Qingdao266061,China;

2.QingdaoFuchuangEnvironmentalTechnologyCo.Ltd,Qingdao266071,China)

Abstract:Artificialreefsandtheirearthworkvolumeareimportantindicatorsforconstructionandassess-
mentofnationalmarineranchingdemonstrationzone.Forthedemandsofmonitoringandevaluatingthe
earthworkvolumeofartificialreefsintheoffshoremarineranches,aself-developedunmannedsurfaceve-
hicleplatformOPENUSV,whichisintegratedbymarinesurveyinstrumentssuchasmulti-beamsounding
system(MBS),sidescansonarsystem(SSS),navigationandpositioningsystem(NPS)andothermarine
surveyingsensors,isappliedtorealizetheremoteautomaticcruisesurveys.Throughtheprocessingofthe
seafloortopographicdataacquiredbyMBSandtheseafloorgeomorphicdataobtainedbySSS,75blocksof
keydistributionareasoftheartificialreefsareidentifiedinthetargetseaareaandatotalvolumeof
51667.3m3ofartificialreefsisobtainedcumulatively,thusrealizingscientificandrapidaccountingand
assessmentofartificialreefvolumeinthetargetseaareaandachievingtheidealexperimentalresults.This
studymayopenupanewwindowoftechnicalserviceandanewmanagementprospectivefortheconstruc-
tion,operationandinvestmentassessmentofthenationalmarineranches.
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