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象山港海洋牧场建设与生物资源的增殖养护技术
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摘要：通过生物资源生境营造、适宜性增殖物种筛选与应用、牧化物种增殖与采捕、效
果评估和管理等技术的研究与运用，建立有效恢复生物资源、实现天然水域渔业生物资
源产出功能最大化的象山港海洋牧场示范区。至今已建成由15个圆角六边形和1 000个台
面框架型诱导礁组合而成的7个鱼礁群，面积25 hm2，形成空方规模53 810 m3；移植海
带、坛紫菜和龙须菜等大型海藻，建成以浮式平面藻床为主的人工藻场80 hm2。底播毛
蚶、栉江珧等贝类2 000万粒；年放流大黄鱼、黑鲷、黄姑鱼、褐鲳鲉等鱼类苗种160万
尾；中国明对虾、日本对虾等虾类1亿尾。调查结果显示，牧场示范区富营养化程度有
所降低，初级与次级生产力明显提升，其中海藻年生物量约为18 000 kg/hm2；海洋牧场
的渔业资源养护效果良好，人工鱼礁投放19个月后，鱼礁区游泳动物群落的物种丰富
度、总生物量和总丰度分别为对照区的1.32倍、2.04倍和1.49倍。
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海洋牧场建设和海洋生境修复是当前世界

沿海国家发展海洋渔业的重点方向，基于生态

系统管理的理念，通过人工鱼礁、海藻场建设

和增殖放流等修复生态系统的措施，建立生境

改善、鱼类增殖的海洋农牧化的资源利用模

式。从现代渔业的发展趋势分析，资源管理型

渔业将是新世纪海洋渔业发展的主要方向，而

海洋牧场则是资源管理型渔业的主要方式之一[1-2]。

象山港地处浙江省中部沿海，是宁波东部

沿海半封闭性港湾，为优良的增养殖基地，三

面环山、岛礁众多，海域面积达391.76 km2，滩

涂面积171.53 km2，海岸线长达270 km。港内生

境类型多样，饵料生物丰富，为多种生物提供

了良好的繁殖、育幼场所 [3-8]。但是，近年来受

到过度捕捞、海洋开发、海洋污染、海水养殖

的影响，生态环境恶化越来越明显，渔业资源

日益衰退。为保护海洋生态环境，恢复和培育

近海渔业资源，2011年9月宁波市渔业主管部门

正式启动象山港海洋牧场试验区建设 (一期 )项
目，由宁波市海洋渔业研究院实施。海洋牧场

拟建于象山港中底部铜山—白石山岛海域(图1)，
核心建设区总面积420 hm2，建设内容主要有投

放人工鱼礁、规模化移植大型海藻、底播增殖

经济贝类、规模化放流土著鱼类，1 000 m2资源

增殖保护海上展示平台，投资估算6 000万元。

中国水产科学研究院东海水产研究所和上

海海洋大学在国家公益性行业 (农业 )科研专项

“聚鱼增殖型海洋牧场高效利用配套模式研究与

示范”等科研项目的支撑下，以象山港海洋牧场

建设为契机，研发海洋牧场生境营造技术、适

宜性品种筛选与应用技术、牧化品种增殖技

术、牧场品种采捕技术、效果评估和管理技

第43 卷 第 9 期 水    产    学    报 Vol. 43, No. 9

2019  年 9  月 JOURNAL OF FISHERIES OF CHINA Sep.,   2019

 
 

收稿日期：2019-06-20        修回日期：2019-08-29

资助项目：公益性行业(农业)科研专项(201003068)

通信作者：李圣法，E-mail：lisf@ecsf.ac.cn

http://www.scxuebao.cn

http://dx.doi.org/10.11964/jfc.20190611845
http://www.scxuebao.cn


术，构建聚鱼增殖型海洋牧场高效利用配套技

术模式，使之具备实现我国近海人工海洋牧场

化的技术能力，建立核心示范样板区，实现天

然水域渔业产出功能的最大化，以期为东海区

海洋牧场营建和配套技术研究提供参考。

1    象山港海洋牧场建设适宜性评估技术

1.1    海洋牧场建设适宜性评估方法研究

以“压力—状态—响应”(pressure—state—
response，PSR)为评价模型，搭建涵盖环境质

量、生物生态等要素的海洋牧场条件适宜性评

价指标体系，结合富营养化和污染物指标判定

海洋牧场的类型，并对拟建海洋牧场示范区的

建设方案及相关技术进行技术适宜性评估，从

而提供较为系统的海洋牧场建设的适宜性评估

方法(图2)。

象山港海洋牧场项目符合宁波市海洋功能

区划的主导功能定位，对增殖区和旅游区具有

积极的促进作用，对邻近海域航道区和其他功

能用海基本不会造成影响；象山港海域海洋环

境水质、沉积物和生物质量总体良好，符合适

宜等级；生物物种比较丰富，饵料生物较充

足，由各类群生物生态的评价指数也基本符合

适宜等级。综合各项适宜性评价结果，象山港
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图 1    象山港海洋牧场示范区位置图

Fig. 1    Location of marine ranching in the Xiangshan Bay
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图 2    海洋牧场适宜性评价程序

海洋牧场适宜性评价包括基础资料收集、条件适宜性评价、技术适宜性评价、管理和效果评价4个步骤

Fig. 2    Suitability evaluation process of marine ranching
Suitability evaluation process of marine ranching consisted of 4 steps, namely data collection, environmental suitability evaluation, technical suitability
evaluation, management and effectiveness evaluation
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适宜建设聚鱼增殖型海洋牧场。但象山港海域

受到无机氮、活性磷酸盐污染较为明显，富营

养化状况严重，曾发生过大规模赤潮，营养状

态指数评价结果为不适宜。此外，底栖动物群

落物种丰富度指数较低，群落结构简单化。因

此，海洋牧场建设时要注重防止污染影响，采

用大型藻礁、底播贝类和藻类养殖等改善水质

和生物群落结构[9]。

1.2    象山港海洋牧场规划区选址评估的数值

模拟研究

应用海洋数值模式ECOM-si(estuarine coastal
ocean model-semi-implicit)评估了象山港海洋牧场

规划海域(白石山—中央山—铜山西北侧)的水动

力条件；同时，耦合了一个拉格朗日质点追踪

模块研究了规划区海域水体和颗粒物在象山港

内的滞留时间，评估了海洋牧场建设对周边水

环境的潜在辐射影响[10]。结果显示，海洋牧场规

划区底层流速基本符合小于0.8 m/s的最高流速限

制。综合考虑水深条件，人工鱼礁投放区设定

在规划区西北侧水深6~10 m的范围内，可使表底

层最大流速分别限制在1.2和0.6 m/s以下。海洋牧

场规划区释放的质点追踪结果表明，90%左右的

颗粒物质在象山港狭湾内的可存留时间大于2个
月；以海洋牧场核心区周边5和10 km范围为判定

依据时，质点释放后前30 d，离开海洋牧场核心

区的质点比例增长较快，30 d后，基本达到稳定

状态。质点释放1~2个月内，位于核心区5 km范

围内的质点维持在30%~40%，位于核心区10
km范围内的质点则维持在80%左右。

2    象山港海洋牧场营建技术

2.1    海洋牧场人工鱼礁设计和布局

根据象山港海洋牧场建设海域的海况和地

形底质特点，结合鱼礁建造的理论知识，先后

进行了海洋牧场核心区人工鱼礁设计、单位鱼

礁布局类型选择、鱼礁群的配置组合及投放方

案的制定，并于2012年4月协助建设单位完成了

由15个圆角六边形(其横截面为正六边形，对角

线直径为5.0 m，高3.6 m，周壁镂空设计，单体

总空方约70.0 m3)和1 000个台面框架型诱导礁(上
下台面面积6.25 m2、高2.0 m，总空方数12.5 m3)
组合而成的7个鱼礁群，总规模53 810 m3(图3)。
人工鱼礁单体按照TA(50个台面框架型鱼礁构

成)、TB(25个台面框架型鱼礁构成)、LA(3个圆

角六边形鱼礁构成 )和LB(单个圆角六边形鱼

礁)等单位礁进行排列组合(图4)。
在综合考虑人工鱼礁区域特点的基础上并

依据以下三个原则：一是礁群沿等深线走向布

设，单个礁群相对独立，但能形成整体协同及

规模效应；二是大礁群在外深水处，小礁群在

内浅水处。其中，A型礁群由4个TA单位礁、1个
LA单位礁构成；B型由4个TB单位礁、1个LB单

位礁构成；C型由1个LB单位礁构成(图5)；三是

布设区域留有余地，以便以后增设礁群。

2.2    海洋牧场区人工藻场营建技术

以象山港海藻本底调查为基础，完成了15
种海藻的室内培养研究，筛选出坛紫菜(Porphyra
haitanensis)、龙须菜(Gracilariopsis lemaneiformis)、
海带 (Laminaria japonica)、羊栖菜 (Sargassum
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图 3    象山港海洋牧场礁区布局

Fig. 3    Layout of marine ranching in the Xiangshan Bay
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fusiforme)、鼠尾藻 (S. thunbergii)、大石花菜

(Gelidium pacificum)等适宜目标建场海藻。

首次设计研发2种适宜海藻生长、具备浮式

鱼礁功能的海藻床。半浮体海藻床入水深度可

控，满足单一藻类在不同生长期对光的需求；

立体增殖鱼礁型海藻床为3层圆形框架结构，在

满足海藻生长需要的同时，也可为在不同深度

活动的中上层小型鱼类或仔稚幼鱼提供摄食栖

息与避害场所(图6)。新式生态鱼礁解决了海洋

牧场建设中鱼礁与藻场相分隔的问题，通过现

场试验，具有建造与投放方便、藻类生长迅速

等优点，可以作为一种新型的生态鱼礁在港湾

型海域进行大面积推广应用。

以海带孢子为实验材料，完成了维尼纶

绳、水泥、混凝土、瓦片、木板等基质的筛选

以及苗种生长亲合性测试，所实验材料均具备

海藻生殖细胞附着、生长的友好性。选用维尼

纶网格(纳米纤维材质)作为建场海藻附着基质，

进行室内海带苗种繁育实验，初期结果显示，

其对海带生殖细胞附着和初步生长发育无抑制

效应，显示出其良好的生物亲合性。

基于前期藻种筛选、藻床设计等相关研究
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图 4    单位鱼礁类型及布局

Fig. 4    Type and layout of unit reefs
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图 5    不同单位鱼礁组成的礁群类型

Fig. 5    Types of different unit reefs
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成果，2012年10月协助建设单位逐步开展海洋牧

场区大型人工藻场的构建工作。以常规的浮式

平面海藻床为主体，配置一定数量的半浮体海

藻床和立体增殖鱼礁型海藻床，在海洋牧场核

心区建场面积80 hm2，辐射区(奉化海区)建场面

积866 hm2。2014年4月收获期，建场海藻主要物

种海带(筛选种)长度平均为(153.1±12.4) cm，宽

度为(21.6±2.8) cm，鲜重为(492.4±29.7) g。而当

地养殖种(对照组)平均长度为(126.4±9.7) cm，宽

度为(20.9±4.5) cm，鲜重为(458.1±41.5) g。鼠尾

藻(筛选种)平均长度为103 cm，平均鲜重72.1 g。
羊栖菜(筛选种)平均长度为96 cm，平均鲜重56.2 g。
海洋牧场核心区海藻年生物量约为18 000 kg/hm2；

辐射区海藻年生物量约为14 700 kg/hm2。

3    海洋牧场区适宜增殖品种筛选和增殖

关键技术

3.1    适宜增殖种类的筛选

查明了象山港渔业资源与生态环境特征[11-14]，

应用稳定同位素技术探明了象山港海洋牧场区

食物网结构 [15-16]；通过构建Ecopath模型(生态通

道模型)，对象山港生态系统的发育和稳定性进

行了系统评价，基于生态系统水平探索象山港

海洋牧场区适宜增殖种类的筛选方法[17]。

研究发现，象山港海洋生态系统并不稳定，

大量能量滞留在低营养级层级。针对此现状，

建议海洋牧场区的增殖放流工作应分阶段进

行。在初级阶段应全面分析各功能组之间的相

互作用，适量提高海洋牧场区毛蚶 (Scapharca

subcrenata)和菲律宾蛤仔(Ruditapes philippinarum)
等底栖滤食性贝类的比重，以提升浮游植物的

利用效率，防范海洋牧场区水体富营养化的发

生；与此同时，积极开展日本对虾(Marsupenaeus
japonicus)、中国明对虾(Fenneropenaeus chinensis)
等低营养层次、高经济价值生物种类的资源增

殖工作，在有效提升生态系统营养转换效率、

强化高营养层级饵料生物供给的同时，优化海

洋牧场的渔获产出结构。在后续阶段，建议选

择放流黄姑鱼(Nibea albiflora)、花鲈(Lateolabrax
maculatus)和黑鲷(Sparus macrocephalus)等高营养

层级鱼种，以最终实现修复衰退渔业种群，提

升海洋牧场产出功能的目标。

与此同时，基于Ecopath模型开展了重点增

殖种类生态容量评估。通过不断增加特定放流

品种的生物量，观察生态系统中饵料生物等其

他功能群的变化，当模型中任意功能群的营养

转换效率大于1时，模型将变得不平衡而改变当

前的状态，在模型即将不平衡前的放流品种生

物量值即为生态容量。经评估，日本对虾、黄

姑鱼和黑鲷的增殖生态容量分别为0.129、0.018
和0.116 t/km2。相比于生态系统内现存的生物

量，3个种类均具有较大的增殖空间[18]。

3.2    增殖苗种标记技术

区分放流群体和自然群体是准确评估增殖

放流效果的基础，同时也是困扰增殖放流效果

评价的主要难题。在借鉴国内外增殖苗种标记

技术领域的先进经验基础上，经探索与实践，

体长频率分步法、分子标记、体外挂牌标记分

1
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图 6    立体增殖鱼礁型海藻床(a)和半浮体海藻床(b)的结构示意图

1.浮子，2.框架，3.水平网格，4.垂直网格，5.副缆绳，6.主缆绳，7.锚，8.框架，9.缆绳，10.锚或桩或沉石，11.绳索，12.沉石

Fig. 6    Structure of three-dimensional (a) and semi-floating seaweed bed (b)
1. floater, 2. frame, 3. horizontal grid module, 4. vertical grid module, 5, assistant rope, 6. mainframe rope, 7. anchor, 8. frame, 9. rope, 10. anchor or pile
or stone, 11. rope, 12. stone
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别可作为象山港海洋牧场区日本对虾、中国明

对虾和黄姑鱼增殖苗种的标记判别方法。

同时，耳石元素指纹标记技术得以成功应

用。利用锶元素浓度为18 mg/L的富锶水体对池

塘养殖阶段的黑鲷和大黄鱼(Larimichthys crocea)
人工繁育幼鱼进行为期7~10 d的浸泡标记处理[19-20]，

可使标记处理个体在特定耳石区段的Sr/Ca值显

著增高，形成可终生携带的耳石元素指纹标

记；与此同时，富锶水体标记处理过程对标记

个体的存活和生长发育状况不会产生显著负面

影响。实证了耳石元素指纹标记技术确为一种

便于规模化简便操作、成本低廉、稳定易检的

无损化终身标记技术手段。

3.3    重点增殖种类的音响驯化的诱集效果

音响驯化作为鱼类行为控制技术之一，对

海洋牧场内的鱼种行为控制有明显的作用。在

驯化声源中，目标鱼种栖息海域背景噪声有望

具有更佳的驯化效果。为此，在天然水域的网

箱中采用录制的黑鲷栖息地背景噪声对黑鲷进

行了音响驯化[21]。根据现场观察及数据分析，自

然海域声音配合投饵能对黑鲷产生较好的集聚

效果。黑鲷幼苗音响驯化一般经历环境适应、

对饵料的需求达到一定量、建立声音与摄食之

间的条件反射这3个过程。黑鲷能识别声音，并

维持一定的记忆时间。结果显示，采用海域背

景噪声的音响驯化并配合投饵是一种有效的手

段，可以使黑鲷对声音的短期记忆转化为长期

记忆[22-23]。

与此同时，根据鱼类具有趋声性或趋光性

的习性，设计了能定时播放声音和开启灯光，

同时配合饵料定时定量供应的无人值守鱼类音

响驯化装置；通过无线水下视频监控和定位通

讯，实现了对驯化效果的监控和远程控制[24]。依

托该驯化装置，建立了一套适用于黑鲷鱼苗的

音响驯化增殖放流技术模式，明确了黑鲷音响

驯化和增殖放流技术要点。根据实践验证，经

音响驯化的黑鲷增殖放流个体的平均扩散距离

不及未经音响驯化增殖放流个体的13%，音响驯

化效果明显[25]。

3.4    增殖效果评估和增殖策略优化

底播毛蚶、栉江珧(Atrina pectinata)等贝类

2 000万粒，年放流大黄鱼、黑鲷、黄姑鱼、褐

鲳鲉(Sebastiscus marmoratus)等鱼类苗种160万
尾，中国明对虾、日本对虾等虾类1亿尾。通过

现场调查，阐明了日本对虾、黄姑鱼、黑鲷和

毛蚶等象山港重要增殖种类的生态适应特征及

生长迁徙规律。取得了诸如“日本对虾增殖群体

无法在象山港完成整个生活史 [26]”“11 055 尾黄

姑鱼增殖放流鱼苗可产生737 kg回捕渔获收益，

同时还向增殖水域补充了554 尾黄姑鱼初次性成

熟个体 [27]”等一系列原创性成果，为当地渔业资

源增殖养护工作的决策提供了重要的技术支

撑。此外，通过对不同增殖模式下日本对虾增

殖效果的跟踪监测，探索出一种涵盖最适放流

时间(4月)、地点(象山港底部)、规格(体长3 cm)
和最优开发利用方式等多个增殖关键要素在内

的象山港日本对虾增殖关键技术模式，使象山

港日本对虾增殖工作的回捕效益提升10余倍。

4    象山港海洋牧场生态功效评估

人工鱼礁的聚鱼功能是象山港海洋牧场建

设的重要功能定位之一。人工鱼礁投放前后，

海洋牧场营建区渔业资源的变化状况是需重点

解决的技术问题。鉴于常规的渔业资源调查方

式(如拖网调查)不适用于人工鱼礁区游泳动物采

样，构建了一种基于声学评估的资源总量定量

分析和基于流刺网调查的资源种类组成定性研

究相结合的渔业资源调查方法，以综合反映海

洋牧场区的游泳动物资源状况[28]。

通过对象山港海洋牧场建设前后目标水域

水环境因子和生物要素的对比分析，系统评价

了象山港海洋牧场的早期生态效应。研究发

现，在海洋牧场建设后，牧场营建水域富营养

化程度有所降低；浮游植物可直接利用的铵态

氮含量大幅增加，促使该水域初级生产力显著

提升；受益于浮游植物丰度的增加，浮游动物

生物量和多样性指数较对照区明显增加 [29-30]。海

洋牧场的资源养护效果逐步显现，调查结果显

示，人工鱼礁投放前，鱼礁区和对照区游泳动

物资源密度与群落结构均无显著差异。人工鱼

礁投放19个月后，鱼礁区游泳动物的物种丰富

度、总生物量和总丰度分别为对照区1.32倍、

2.04倍和1.49倍；与此同时，鱼礁区游泳动物群

落结构也发生了明显演替，黑鲷和短吻三线舌

鳎(Cynoglossus abbreviatus)等优质渔获种类所占
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游泳动物总生物量的比重明显上升，葛氏长臂

虾(Palaemon gravieri)和鞭腕虾(Lysmata vittata)等
小型虾类所占游泳动物总生物量的比重大幅下

降。上述结果表明，象山港人工鱼礁建设显著

促进了鱼礁区游泳动物物种丰富度的提升，资

源总量大幅增殖，群落结构明显优化，人工鱼

礁建设切实发挥了显著的渔业资源增殖养护功效[31]。

感谢中国海洋大学刘涛教授、宁波大学骆其

君教授、厦门大学朱小明副教授、浙江省海洋水产

研究所王伟定研究员及其他课题组成员在课题执行

过程中的通力协作与付出的辛勤劳动。
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Abstract: In order to establish a marine ranching demonstration area in the Xiangshan Bay for an effective
restoration of biological resources and maximum output of fisheries resources in natural waters, habitat for
biological resources was built, suitable proliferation species were screened and applied, ranchable species were
multiplied and harvested, and a series of assessment and management techniques were applied. Seven groups of
reefs consisting of 15 hexagons and 1 000 roundtable frame-type induction reefs were constructed with an area of
25 hm2 and space of 53 810 m3. Large algae such as Laminaria japonica, Porphyra haitanensis and Gracilariopsis
lemaneiformis were transplanted. Artificial ranch of 80 hm2 for algae, floating plane algae beds as majority and
three-dimensional floating algae beds as assistance, were built. Twenty million shellfish including Scapharca
subcrenata and Atrina pectinata were cultured by bottom sowing1.6 million fish such as Pseudosciaena crocea,
Sparus macrocephlus, Nibea albiflora and Sebastiscus marmoratus were released annually; and ten million
shrimps such as Fenneropenaeus chinensis, Marsupenaeus japonicas were released annually. Survey results show
that the degree of eutrophication in ranch demonstration area has decreased, primary and secondary productivity
improved significantly, with algae biomass 18 000 kg/hm2. Fishery resources exhibited positive response to the
marine ranching. Nineteen months after reef deployment, species richness, the total biomass and abundance of
demersal nekton assemblage in the impact area were 1.32, 2.04 and 1.49 times higher, respectively, than those in
the control areas.

Key words: marine ranching; habitat construction; conservation of fisheries resources; Xiangshan Bay
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