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中国海洋牧场研究现状与发展
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摘要：本文对中国海洋牧场自建设以来的研究工作进行了综述，分析了国内外海洋牧场
建立的背景与必要性，介绍了我国海洋牧场的研究内容和基本状况。阐述了国外海洋牧
场研究内容与研究经验，特别是日本在海洋牧场研究方面的经验总结，国外研究者提出
海洋牧场建立的终极目标是恢复自然生态系统。我国海洋牧场当前的研究侧重于牧场本
身的建立与增殖种群数量恢复方面，对于牧场生态系统的研究虽有所涉猎，但多停留在
研究初级阶段，研究精度与深度不够。提出我国海洋牧场今后研究重心应集中于牧场生
态系统实时食物网结构与能量传递方面，在此基础上提高海洋牧场生产力，并建立海洋
牧场与周边水域的自然营养通道以逐步改善与恢复海洋生态系统。

关键词: 海洋牧场；生态系统；现状与发展；中国
中图分类号: S 931 文献标志码: A

 

1    海洋牧场的兴起

早在1998年就有研究者发现超过50%的渔业

资源种类被充分或过度开发 [1]。2008年世界粮农

组织发现世界上有评估信息的523个鱼类种群，

其中80%被完全或过度开发，仅有20%的种群仍

具有继续开发的潜力 [2]。我国近海渔业资源衰退

也很严重，20世纪70年代起至80年代，海洋捕捞

就从捕捞过度走向了竭泽而渔的严重状态[3]。20世
纪80年代以前许多著名的鱼汛，如黄渤海的“小
黄鱼(Larimichthys polyactis)、蓝点马鲛(Scombero-
morus niphonius)和太平洋鲱 (Clupea pallasii)鱼
汛”；东海的“带鱼(Trichiurus japonicus)、墨鱼

（Sepiella maidroni）和大黄鱼 (Larimichthys
crocea)汛”；南海著名的“万山春汛”、“甲子秋

汛”、“粤东春汛”、“青澜春汛”等，在进入90年
代已基本消失。如今近海渔业资源小型化低值

化现象严重。

海洋渔业资源严重衰退和生态环境恶化等

问题已上升到各国政府首脑关注的层面上，如

何有效保护和恢复渔业资源、增加资源补充量

是沿海国家一直研究的课题，各国相继实施了

一系列的渔业管理措施：控制捕捞努力量，在

重要水域设立渔业保护区和实施水生生物资源

养护 [4]。我国也陆续采取了许多渔业管理措施，

如伏季休渔制度、渔船数量和功率“双控”措施、

网目尺寸和渔获捕捞量“双限”举动、开展远洋渔

业、设立水生生物保护区和开展濒危水生野生

动物救助行动等。这些措施对减缓近海渔业资

源的衰退起到了积极作用，但仍无法短期内改

变渔业资源衰退的局面。与规模化增殖放流相

结合的海洋牧场是短期内恢复渔业资源的另一

举措。2017年5月，农业部发布“农业绿色发展五

大行动”，明确提出“积极推进海洋牧场建设，增
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殖养护渔业资源”。海洋牧场作为一种生态型渔

业增养殖模式再次得到国家和各级地方政府的

重视，成为海洋经济发展的热点。

2    海洋牧场的内涵

海洋牧场源于 20世纪 70年代的美国和日

本，日本为稳定20世纪70年代以来下降的渔业捕

捞产量修复传统渔场，于1963年开启“栽培渔业”
计划，并在1978年至1987年建成了世界上第一个

海洋牧场——日本黑潮牧场，开展了鲷类补充

机制、人工鱼礁、苗种培育等研究 [5]；我国科学

家朱树屏 [6]早在1963年就提出了海洋捕捞是一种

畜牧业；曾呈奎 [7]于1978年在中国水产学会恢复

大会上建议在我国海洋专属区实现水产生产农

牧化，并将海洋农牧化(farming and ranching of the
sea)定义为“通过人为的干涉改造海洋环境，以

创造经济生物生长发育所需要的良好环境条件，

同时，也对生物本身进行必要的改造，以提高

它们的质量和产量”。
随着研究的深入，理论与实践的大力发

展，海洋牧场的定义处于不断发展与完善中。

杨红生 [8]将海洋牧场定义为“基于海洋生态学原

理和现代海洋工程技术，充分利用自然生产

力，在特定海域科学培育和管理渔业资源而形

成的人工渔场”。中国水产科学研究院于2017年
召集水产研究者对海洋牧场的定义进行了界

定：基于海洋生态系统原理，在特定海域通过

人工鱼礁、增殖放流等措施，构建或修复海洋

生物繁殖、生长、索饵或避敌所需的场所，增

殖养护渔业资源、改善海域生态环境，实现渔

业资源可持续利用的渔业模式(水产行业SC/T 9111-
2017)。

国际《海洋科学百科全书》对海洋牧场的定

义为：海洋牧场通常是指资源增殖(ocean ranching
is most often referred to as stock enhancement)，或者

说海洋牧场与资源增殖含意几乎相等。它的操

作方式主要包括增殖放流和人工鱼礁。增殖放

流需要向海中大量释放幼鱼，这些幼鱼捕食海

洋环境中的天然饵料并成长，之后被捕捞，增

加渔业的生物量；人工鱼礁是通过工程化的方

式模仿自然生境(如珊瑚礁)，旨在保护、增殖，

或修复海洋生态系统的组成部分。它形成的产

业涉及到捕捞、养殖、游乐等 [9-11]。唐启升 [11]基

于国际《海洋科学百科全书》对“海洋牧场”的定

义和《中国水生生物资源养护行动纲要》的主

旨 [12]，于2019年专门针对“渔业资源增殖、海洋

牧场、增殖渔业”等常用科学基本术语的差别和

各类增殖活动发展定位等问题进行了深入讨

论，明确了渔业资源增殖、海洋牧场、增殖渔

业3个概念并无科学意义上的差别，增殖渔业是

渔业资源增殖活动达到一定规模时形成的新业

态，包含了渔业资源增殖活动或海洋牧场的主

要内容。海洋牧场示范区的建立是以人工鱼礁

为载体，底播增殖为手段，增殖放流为补充，

它的操作方式主要包括增殖放流和人工鱼礁。

3    国内外海洋牧场研究进展

1979 年，广西钦州地区投放了我国第一组

试验性单体人工鱼礁，中国开始了对海洋牧场

建设的实践探索。20 世纪90 年代以后，中国学

者在海洋牧场的实践基础上，吸收日本和其他

国家学者的思想，丰富了海洋牧场的概念和内

涵。20世纪末，我国海洋牧场开发还仅限于投放

人工鱼礁，投放规模小，人工鱼礁功效甚微，

处于模仿国外的阶段，原创性研究未真正开展

起来。“十一五”以来，国家“八六三”计划、国家

科技支撑计划、公益性行业(农业)科研专项、国

家自然科学基金及各省市科技计划项目等均立

项开展人工鱼礁、海洋牧场的相关研究，在借

鉴国外海洋牧场理念和经验的同时也融合自有

研究成果，短期内经历了国外其他国家几十年

的发展历程[13]。在人工鱼礁材料结构、水动力特

性、生境地修复与优化、礁区生态监测与评

估、配套设施研发、管理机制开发模式、生态

调控技术等方面均做了大量研究工作，为海洋

牧场的发展奠定了技术基础。目前我国海洋牧

场的研究主要集中在以下6个方面：

3.1    海洋牧场的选址

主要是对牧场污染现状、海洋生物、营养

盐、流场等各种水文、理化指标和生物指标作

背景场分析，以及对藻场和人工鱼礁建成后生

态系统健康的评价，以判断是否适合投放人工

鱼礁和建设海草场[14-18]。

3.2    鱼礁和藻礁材料性能研究

主要是对石块、木材、金属等天然材料；
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轮胎、船只、车辆、飞机、坦克等废旧材料；

混凝土、钢板、工程塑料等建筑材料及其他复

合型材料礁体的应用进行分析。如黄梓荣等 [19]与

陈勇等[20]对比了各种礁体的附着效果、抗压强度

和对海水pH的影响；王莲莲等 [21]从国内外利用

概况和生态效应提出中国应加大对贝壳礁的开

发利用；王宏等[22]研究了不同混凝土构件人工鱼

礁在自然条件下的使用寿命；废旧汽车和船只

的改造投放在国内外均有开展 [23]。基于环保因

素，在近年的鱼礁与藻礁建设中，用废弃物作

为礁体的材料逐渐成为一个趋势。

3.3    鱼礁与藻礁结构选型

鱼礁与藻礁产生的一系列效应和礁体自身

结构密切相关，人工鱼礁投放后会在礁体周围

产生上升流作用、涡流作用、阴影作用、逃避

场作用、水温作用、附着作用和趋集作用。吴

子岳等 [24]、贺亮等 [25]、唐衍力等 [26]和陈小艳等 [27]

研究了不同鱼礁和藻礁体不发生滑移和倾覆的

稳定条件；张硕等 [28]和江艳娥等 [29]比较了不同材

料与构型人工鱼礁和藻礁的生物聚集效果，张

磊等[30]比较了不同模型藻礁的附着效果；随着计

算机流体动力学的发展，该技术被用于分析不

同结构礁体的流场分布，实现礁体结构优化[31]。

3.4    鱼礁和藻礁组合布局设计

礁体的配置规模和组合布局方式是人工鱼

礁和藻礁能否能发挥理想效果的重要影响因

素。张怀慧等 [32]提出单位鱼礁有效包络面积为

其在海底投影面积的20倍左右时效果最佳；史红

卫 [ 3 3 ]认为单位鱼礁的有效边缘在200~300 m之

间，一般单位鱼礁间距为400~600 m；虞聪达等[34]

研究发现礁区定居性鱼类的种类和数量与单位

鱼礁的规模呈正相关关系，但两者间存在一个

临界值；俞存根 [35]和赵文溪等 [36]等设计了不同的

组合藻礁群，以增强藻类孢子和幼苗着床，提

高成活率；《山东省人工鱼礁建设技术规范》对

各类型人工鱼礁单位鱼礁规模及边缘间距都有

详细的规定。

3.5    海洋牧场生态效应研究

投放人工鱼礁和建设藻场的目的是为海洋

生物提供庇护、索饵、繁殖、育幼等场所，其

根本宗旨是修复生态环境，保护增殖渔业资

源。海洋牧场的生态效应一直是国内海洋生物

学者研究的重点。如藻场藻的旺发能改变底栖

生物群落结构[37]；海州湾人工鱼礁区海水特性由

投礁前的氮限制转变为投礁后的磷限制，生物

群落结构发生了较大变化 [38]；焦金菊等 [39]发现西

港小石岛、威海寻山、牟平养马岛和日照前三

岛鱼礁区鱼类种类是对照区的1.8倍，平均数量

是对照区的3.5倍，平均重量是对照区的1.9倍，

鱼类群落结构均高于对照区；诸多研究证实海

洋牧场能改善生态环境，礁区水质好于对照

区、营养盐结构更趋合理、集鱼效果明显、生

物多样性指数增高[40-45]。

3.6    海洋牧场监控体系建设

主要是利用声学、光学、电学、磁学或生

物自身的生物学特征，对增养殖对象，如黑鲷

(Sparus microcephalus)、许氏平鲉 (Sebastes
schlegelii)和海胆等诸多生物，进行投饵音响驯化

及环境监测，以高效养殖和捕捞，目前国内的

研究多处于实验阶段[46-48]。

国外对海洋牧场的方方面面都有诸多研究，

如小川良德 [49-50]、岗本峰雄等 [51]利用鱼探仪、水

下摄像和潜水方式对礁区鱼类昼夜活动规律进

行了研究，发现不同结构鱼礁诱集鱼类的种类

与规格不同，构造越复杂的鱼礁诱集鱼类的种

数和生物量越多；智利的海洋生态学家经过20多
年的研究，早在20世纪80年代就培育了多种海藻

的种植方法 [52]；Woodhead等 [53]连续3年对美国长

岛海域粉煤灰和普通混凝土鱼礁生物的附着效

果进行了监测；Kim等 [54]研究了浅水区鱼礁在波

浪作用下的局部冲刷和下陷，发现鱼礁形状对

局部流有显著影响，并决定着局部冲刷程度，提

出在人工鱼礁选型中应考虑海流特征；Fujihara等[55]

分析了鱼礁投放后的定常层流水域的流场变化；

Frederic等 [56]对比了混凝土和石油灰材料人工鱼

礁的生物聚集效果；Kim等 [57]在计算流和浪的干

扰情况下，计算了韩国全罗南道群岛鲍鱼海洋

牧场人工鱼礁最小重量。Yoon等 [58]对韩国蔚珍

相邻的人工鱼礁与自然鱼礁两个海洋牧场鱼类

的组成、生物量和个体大小进行了年际对比研

究，发现两者间有明显差异。

4    海洋牧场生态系统研究

现今国际海洋牧场核心技术体系除以日本

为代表的鱼群可视化管理和美国为代表的集生
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境修复、资源增殖和休闲产业化于一体的综合

化管理外，还有以韩国为代表的生态系统管理。

目前海洋牧场生态系统研究是国外海洋牧

场研究的重中之重，国外许多专家提出海洋牧

场建设的终极目标是恢复生态系统，通过投放

人工鱼礁和增殖放流来重组生态系统食物网结

构和功能以达到恢复生态系统的目的 [59-66]。韩国

于2014年将单纯的资源增殖调整为恢复生态系统

的增殖放流 [67]，海洋牧场生态系统研究如火如

荼 [68-69]；日本作为栽培渔业发展最成熟和完善的

国家，自1963年成立濑户内海栽培渔业协会开启

栽培渔业时代序幕，经过半个世纪后，在人工

鱼礁工程技术、关键生物增殖技术、牧场生态

效应调查与评估、开发利用与管理模式等栽培

方面做了大量系统的研究工作。然而2013年日本

对“栽培渔业”进行了50年回顾，发现50年的研究

与发展竟未完成当初设定的“增加与恢复渔业资

源”目标，日本沿岸2011年渔业生产量仅为1960
年的一半，约在110万t左右。早在2010年，即日

本在制定第六次栽培渔业基本方针时，就已把

过去“一代回收型”的栽培渔业理念改为“资源造

成型” [70]；Tanaka等 [64]提出海洋牧场不仅要恢复

商品渔业资源种类，更要增强牧场初级生产力

和各种群补充量。通过放流广布性苗种，即洄

游范围大、跨海域分布的苗种，以增强放流溢

出效应，利用放流捕捞后存活下来的种鱼对渔

业资源进行自然补充，以恢复牧场及其周边海

域的生态系统；2015年日本开始在西濑户内海实

施Satoumi计划，即通过投放人工鱼礁建立海洋

牧场，增强牧场初级生产力和各种群补充量，

通过生物的溢出效应建立与周边水域自然营养

流通道以达到恢复生态系统的目的 [71]。Taylor
等[65]认为任何种类在增殖放流后都需基于生态系

统进行定量评估；Lee等 [66]综述全球160多个海洋

牧场在设计、应用、性能和管理方面的研究，

发现海洋牧场建设的目的已从增殖渔业转移到

恢复海洋生态系统。

全球100多年的增殖史表明，因增殖技术、

增殖策略和生态系统的复杂性等因素影响，想

实现资源恢复意义的增殖比较难。从资源增殖

放流的历史来看，海洋生物放流成功率较低，

仅日本对大麻哈鱼(Oncorhynchus keta)，美国对

鲑鳟鱼、中国对海蜇和中国明对虾(Fenneropenaeus
chinensis)等少数种类进行的人工放流取得了显著

效果 [11]。另世界海洋渔业资源数量波动历史表

明，渔业资源恢复是一个复杂而缓慢的过程，

开展深入持续的基础研究对未来海洋牧场的发

展十分必要[11]。

未来海洋牧场的建设应始终坚持改善和恢

复生态系统的理念，注重海洋牧场生态系统结

构组成和能流传递等生态修复与资源养护机理

机制的研究。

一直以来国外都非常重视海洋牧场食物网

结构与功能研究，大量科学研究也证实了海洋

牧场生态研究的重要性。Folke[72]分析波罗的海

网箱养殖和海洋牧场自然养殖的大西洋鲑(Salmo
salar)能流发现，2种养殖方式都严重依赖自然生

态系统的生产力。Pitcher[73]通过Ecopath生态能量

通道模型分析发现，在原有基础上，香港海洋鱼

礁保护区每年可增加3%的捕捞能力，面积较大

的保护区有利于恢复珊瑚礁鱼类资源；Heithausl[74]

对澳大利亚鲨鱼湾海草水域大型捕食动物的生

态位及生境利用进行了研究，发现生物生境利

用模式不完全反映该生物对其食物的利用，各

大型捕食动物对各生产者利用程度不一样。Yang[75]

通过对济州岛海洋牧场物质循环与能量传递分

析发现，其生态系统物质循环由微生物食物网

组成，而不是低营养水平的传统食物链，初级

生产由下行效应控制，与近东海或近黑潮暖流

的韩国近海生态系统完全不一样；Ecopath模型

分析发现韩国统营海洋牧场生态系统能量主要

集中于第3和第4营养级，而增殖种类许氏平鲉和

无备平鲉(S. inermis)恰好处于第3营养级，使得大

量增殖这2种鱼成为可能，但两者在礁区存在生

态竞争，建议两者分开与礁外鱼类搭配放流以

合理利用牧场空间[68]。

我国在海洋牧场的人工鱼礁、监控方面、

鱼类选种、繁育及培育和休闲产业化方面都做

了大量研究，成效显著。但40余年的研究和实践

表明，我国在海洋牧场建设过程中还存在管理

和科研上的诸多问题，对海洋牧场缺乏系统性

的研究：对海洋牧场初级生产者的生物量和群

落结构、环境参数等缺乏长期监测，在海洋牧

场海底构造、生物资源评估、典型海洋牧场生

态容量评估和海洋牧场生态系统结构等方面还

存在着较多的研究空白。近几年我国日益重视

海洋牧场生态系统研究，对海洋牧场生态系统

食物网结构与功能也做了一些探究，但尚不深
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入。如采用稳定同位素技术查明了浮游植物、

浮游植物与沉积有机物分别是海州湾和象山港

海洋牧场的能量基础 [76-77]；林会洁等 [78]弄清了海

洋牧场不同功能区对能量的利用方式及生态系

统稳定性状况；Han[79]通过能流分析发现胶州湾

的初级生产力虽然较高，但大量贝类的增殖削

减了初级生产力对渔业资源的生产支持。李朝

文等 [80]发现马鞍列岛海洋牧场褐菖鲉(Sebastiscus
marmoratus)和小黄鱼营养生态位重叠度较高，竞

争激烈，建议扩大海洋牧场的规模或增殖放流

部分饵料物种以稳定其生态系统；李纯厚等 [81]和

李娇等[82]对海洋牧场碳汇功能进行了研究；还有

海洋牧场增殖海珍品生态容纳量的计算 [83-85]；及

嵊泗、荣成俚岛与獐子岛等人工鱼礁区和枸杞

海藻场等海洋牧场食物网结构与生态系统能流

的研究[86-89]。2017年9月，中共中央办公厅、国务

院办公厅印发了《关于创新体制机制推进农业

绿色发展的意见》，将农业绿色发展摆在生态

文明建设全局的突出位置，绿色发展已成为农

业农村经济发展的主基调。据此，《全国渔业

发展第十三个五年规划》将“转变养殖发展方

式，推进生态健康养殖；优化捕捞空间布局，

严格控制捕捞强度；强化资源保护和生态修

复，发展增殖渔业等”列为重点任务。因此，如

何做好近海渔业资源养护和管理，实现海洋渔

业可持续发展，保障我国食物安全，已成为亟

待解决的问题。
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Present situation and future development of marine
ranching construction in China
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Abstract: This paper reviews the marine ranching researches in China since its construction, including
introduction of the background and necessity of marine ranching construction in China, and summarizes research
process, research content and current basic state of the marine ranching in China. At the same time, we reviewed
the research content and development process of marine ranching in foreign countries, especially summarized the
research experience of marine ranching in Japan. From their research on marine ranching, researchers of foreign
countries concluded that the ultimate goal of marine ranching construction was to restore its natural ecosystem.
The current researches of marine ranching in China were focused on their own construction of marine ranching and
the population restoration of the enhancement and releasing species. Although there were some researches about
the ecological system of marine ranching in China, most of them stayed in the primary research stage, without
depth and accuracy. Many research parameters of these researches were introduced from the results of other
research works, with no consideration of the differences between natural and artificial sea areas, and the regional
differences among marine ranching. The future focus of research work about marine ranching in China should be
concentrated on the food web and energy flow of marine ranching’s ecosystem, in order to promote the production
of marine ranchingand to provide a scientific basis for the study of natural nutrient channels between artificial reef
areas and surrounding waters for ecosystem construction.
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