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海洋牧场生态系统稳定性及其对干扰的响应

—研究现状、问题及建议
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摘要：海洋牧场建设是实现我国近海渔业资源恢复、生态系统和谐发展与蓝碳增汇的重要
途径。近年来，在快速发展的同时也面临着诸多问题与挑战，极大制约了产业的健康发展。
在海洋牧场建设过程中，关于生境营造和资源增殖的基础理论薄弱，对其生态系统稳定性
与抗干扰能力认识不清，尤其对小尺度海洋牧场生态系统的结构及其功能实现过程，以及
生态承载力知之甚少。亟需针对其人工鱼礁等生境营造的环境效应和增殖放流的资源补充
效应开展理论印证和定量研究，以充分认识这些人为扰动的双重性。本文查阅了相关文献
90余篇，简要回顾了国内外关于人工鱼礁生境营造的水动力环境特征、生源要素迁移过程、
生物群落构建机制和局地生态系统稳定性评价等方面的研究进展。强调了小尺度海洋牧场
生态系统结构的复杂性与动态性，重点关注了鱼礁群布局对牧场海域水动力环境、沉积物
和生源要素演变的影响，以及在增殖放流等人为扰动下生物群落的物种共存机制。围绕海
洋牧场生态系统稳定性与抗干扰能力等关键问题，从水动力驱动、生源要素表征、生物群
落重建及生态系统健康等 4个方面探讨了目前研究的不足与发展方向，以为海洋牧场人工
鱼礁、海藻床等生境营造以及资源修复模式优化提供参考。
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海洋牧场 (marine ranching)是基于生态系统

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，以增殖养护渔业资源，改善海域

生态环境，实现渔业资源可持续利用的渔业模

式 [1]，这是实现我国近海渔业资源恢复、生态系

统和谐发展与拓展潜在“蓝碳增汇”的重要途径。

因此，科学推进现代海洋牧场建设，规范有序发

展海水增养殖业，已成为养护渔业资源，保障水

产品安全有效供给，促进现代渔业转型升级，推

动海洋渔业高质量发展的基石。截至目前，全国

已建成国家级和省级投礁型海洋牧场 300多个，

其中国家级海洋牧场示范区 169个，投放鱼礁超

过 5 000万空 m3，用海面积超过 3 000 km2，取得

了良好的生态、经济和社会效益。在海洋牧场建

设过程中，人工鱼礁等生物栖息地营造、渔业资

源增殖放流等为资源养护和水产品产出发挥了重

要作用，也被认为是改善海域生态环境和实现生

物资源可持续利用的关键途径。然而，海洋牧场

人工鱼礁投放和增殖放流会给生态系统带来一系
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列物理、化学和生物干扰，这些人为干扰产生的

效应和表现形式多样，能否成为人们期待的增益

性干扰，不适宜的生境营造或过度的人工增殖放

流是否会降低生态承载力、造成生境退化、改变

生物群落组成和碳循环格局等都成为研究人员关

注的科学问题，目前许多研究仍停留在现象的描

述上，尚缺乏相关基础理论和技术标准，导致人

们对海洋牧场生态系统结构及其功能实现过程与

机理认识不清，难以科学评估其资源与环境效应。

海洋牧场生境营造，首先需要综合考虑渔业

结构、生物资源、底质类型、海浪海流、生源要

素分配等多种因素，如果缺乏科学论证和合理选

址，将会导致鱼礁被沉积物掩埋，或礁体发生漂

移。其次，鱼礁投放后水动力的改变是影响沉积

物-水界面物质交换通量的重要因素，底层水和沉

积物中的生物分解作用会影响沉积物的生物化学

环境，促进沉积物需氧量增加和氮磷释放，从而

对沉积物上覆水营养盐水平和通量产生影响。因

此，定量分析人工鱼礁在牧场海域中形成上升流

与背涡流的规模和强度及其对局部海域流场的影

响，系统研究沉积物-水界面生源要素释放与沉积

过程，解析生境营造后沉积物氮、磷等生源要素

向水体输运等关键过程演变，对于阐明生境营造

的初级生产力促进机制等意义重大。

同时，海洋牧场生境营造引发的环境物理和

环境化学效应对原有生境格局、生物群落乃至生

态系统产生多大程度的影响，生境多样性增加与

生物群落多样性的互作机制如何，人工鱼礁的扰

动直接或间接为引入种创造了良好的栖息环境，

对土著种是否产生不利影响？尤其在大规模引入

增殖放流物种时，是否影响牧场栖息地承载力或

食物资源供给，是否造成食物资源供给总量的竞

争，给其他物种带来明显的资源胁迫等等？由于

鱼类等赖以生存、栖息、繁殖的海洋牧场生境具

有极强的连通性和流动性，水文、化学、生物等

生态因子复杂多变 [2]，亦使得渔业种群或群落对

上述人为干扰的响应更加难以预测，相关研究进

展较陆地生态系统相差甚远。

鉴于此，本文针对海洋牧场生境营造的环境

效应和增殖放流的资源补充效应研究开展综述分

析，以便充分认识这些人为干扰的双重性。总结

当前海洋牧场生境营造的环境物理、环境化学和

环境生物效应的研究现状，从生态系统视角提出

现有研究的局限性和未来应立项研究的关键科学

问题，以为海洋牧场适宜生境构建和资源科学增

殖提供参考，亦为推动“蓝碳渔业”研究的理论、

方法和观点创新，构建符合新时代特征的我国“蓝
碳渔业”理论和话语体系奠定基础。

 1    人工鱼礁生境营造的水动力环境特征

人工鱼礁投放会直接或间接影响海洋牧场的

水动力环境、营养盐的输运和扩散、悬浮颗粒物

沉积和沉积物再悬浮过程等，进而影响水体和底

质环境。目前，人工鱼礁流场效应研究，主要是

利用理论分析、现场调查、模型试验 (包括风洞、

水槽模拟试验，PIV模型试验等)和微小尺度计算

流体数值模拟等手段，分析不同结构类型鱼礁的

流场效应[3-6]，以及不同水动力环境下鱼礁的受力

情况等[7-10]。

人工鱼礁在开放海域投放后会产生一系列流

场效应，在潮流的作用下，礁体的迎流面会产生

一定程度的上升流，而在礁体的背流面则产生背

涡流[11]。人工鱼礁引发的周边海域水动力特征的

改变也会影响悬沙输运及海底泥沙沉积冲淤。人

工鱼礁后部的背涡流会在鱼礁背面产生负压区，

导致海底泥沙及大量悬沙在该区域停滞，而涡旋

的延伸则对海底产生扰动，促进泥沙与底质沉积

物的再悬浮，与周围水体进行物质的交换和输运

(图 1)。
目前关于人工鱼礁引发的流场改变对悬沙输

运影响的研究，主要在实验水槽中加入泥沙利用

人工鱼礁流场效应模拟实现 [13-15]。这些实验条件

与海洋牧场中实际的悬沙运动特征和输运规律仍

有较大差距，研究结果尚不能全面反映人工鱼礁
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图 1    梯形人工鱼礁形成的流态图[12]

1. 死水区，2. 回流区，3. 轻微涡流区，4. 气流加速区，5. 气流分

离点， 6. 鱼礁顶部气流上升区，7. 死水区，8. 涡流区，9. 涡流，

10. 鱼礁体内缓流区

Fig. 1    Current map of trapezium artificial reef[12]

1. dead water zone, 2.  return flow zone, 3.  light vortex zone, 4.  airflow
acceleration zone, 5. airflow separation point, 6. updraft zone at the top
of the reef, 7. dead water zone, 8. vortex zone, 9. vortex, 10. slow flow
zone in the reef
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流场效应对自然海域悬沙沉积及输运的影响。除

了海流会直接影响泥沙冲淤和输运外，海浪也是

一个重要的影响因素。海浪不仅直接影响悬沙输

运，其波高和周期也会影响人工鱼礁的流场效应，

从而间接影响海床泥沙冲淤情况[16]。虽然目前对

近岸海域的悬沙运动已有大量研究，但对人工鱼

礁投放后海床泥沙冲淤情况的研究还较少。国家

级海洋牧场示范区设立时，要求对人工鱼礁流场

及冲淤情况进行分析，但多数报告的数值模型均

建立在大网格尺度上，无法精确展示微小尺度人

工鱼礁投放后的冲淤变化。因此，精细刻画人工

鱼礁区的流场效应，尤其是涡旋过程对海底泥沙

沉积、再悬浮的直接影响以及受海浪影响后产生

的间接影响，量化比较人工鱼礁区及邻近海域水

文环境要素特征，可从另一视角为海洋牧场生源

要素的时空异质性研究提供有力支撑。

另外，牧场海域生源要素的扩散和输运过程

也会受到人工鱼礁结构的影响，以往将人工鱼礁

近似概化为密闭、无透水的固体，用减去相应礁

体高度的水深来计算人工鱼礁在自然海域对周围

流场和悬沙活动的影响，但这不能准确刻画鱼礁

周边的湍流特征。人工鱼礁生境营造的水动力特

征是研究海洋牧场环境效应的基础，近年来尤其

重视耦合物理、化学、生物过程的海洋生境模

拟[17]。利用三维水动力模型模拟海洋的水动力环

境，在此基础上考虑更多的化学和生物过程，能

够更好地研究海洋牧场微小尺度的水动力过程和

环境生态效应。人工鱼礁改变了底层结构，使海

水阻滞作用增强，在底层诱生海流垂向剪切和湍

过程[11]。湍流混合强度的垂直分布会影响流速剖

面[18]，对海水运动速度、温盐特性及水中溶解态、

颗粒态物质的分布有显著影响[19]。湍流模型的选

择是否合适，将直接决定人工鱼礁流场效应研究

的精度和真实性。目前商用软件如 FLUENT、
CFX、STAR-CD等都可用于细微尺度的流态模拟，

但不能根据模拟要求进行修改与优化。近年来，

逐步发展成熟的三维海洋数值模型，如 FVCOM、

ROMS和 SCHISM等，这些三维海洋数值模型的

引入，为阐释人工鱼礁生境营造的环境效应提供

了重要支撑。最近已有少数研究利用三维海洋数

值模型模拟了人工鱼礁周围三维潮流场的分布以

及悬沙输运特征 [20-23]。虽然相关研究仅考虑了潮

汐潮流的影响，针对人工鱼礁附近小尺度湍流对

海床沉积物冲淤、再悬浮影响等研究还较少，但

已证实了三维海洋数值模型在人工鱼礁环境物理

效应研究中的可行性。

 2    人为扰动下生源要素的空间异质性

人工鱼礁等生境营造会对沉积物-水界面生物

地球化学过程产生影响，扰动物质的循环、迁移

和储存，能量的产生、运输和转化[24-26]。沉积物-
水界面的营养盐交换是维持营养盐迁移循环和初

级生产力的关键，对维持水体中营养盐平衡起“缓
冲”作用[27]。人工鱼礁等人为扰动会改变海床的物

理环境，产生上升流扰动，从而影响营养盐从沉

积物到水体的输运，颗粒物再悬浮/沉降的数量/质
量亦随之发生变化，并表现出对海床结构改变和

水动力条件的高度依赖性 [28-29]。如果海床表层沉

积物氧化层被扰动破坏，会使其上覆水与中下层

沉积物发生耦合，也会影响上覆水营养盐水平和

通量 [29-30]。同时，各种人为扰动带来的环境变化

导致生物种群结构和生物量也会随之变化。研究

表明，投礁时间越长，礁区底栖动物群落具有更

复杂的营养结构[31]。尤其大型底栖动物和双壳贝

类的钻穴活动会增强底层水的分子扩散，改变沉

积物生化过程，影响沉积物-水界面营养盐释放与

沉积过程[32]。生物扰动下沉积物的生物化学环境

也相应改变，从而对沉积物上覆水营养盐水平和

通量产生影响，并表现出季节特征[29,33-34](图 2)。
海水中生源要素的时空分布特征是物理、生

物化学过程等多过程耦合的结果[35]。自然海域营

养盐的来源主要是陆源输入、海底地下水溶出、

大气沉降、水团入侵以及沉积物-水界面交换[36-37]。

水动力是海洋生源要素输运、扩散和分布的主要

驱动力[38]，但也受不同海域环境特征影响。通常，

营养盐通量和转归模型被用来描述水体物理和生

物化学过程。但是，目前常用的模型多数属于大

尺度、甚至是全球尺度模型，这些大尺度模型用

于小尺度边缘海尤其是海峡、海湾时，在过程、时

空分辨率方面会表现得非常差，对人为扰动非常

敏感[39]。SCHISM(Semi-implicit Cross-scale Hydros-
cience Integrated System Mode, SCHISM)模型包含

水动力模块和 CoSiNE  (Carbon,  Silicate,  Nitrogen
Ecosystem, CoSiNE)生态动力学模块[40-41]，是一个

可以模拟小尺度海区物理、生物化学等多过程耦

合模型，曾成功应用于美国 San Francisco Bay的

叶绿素、营养盐变化特征及动力学机制研究 [42]，

非常适合海洋牧场水下布设极小尺度海洋工程构

张秀梅，等 水产学报, 2023, 47(11): 119509

中国水产学会主办  sponsored by China Society of Fisheries https://www.china-fishery.cn

3



件情形下的生态动力学模型构建。另外，大涡模

拟法 (large-eddy simulation, LES)也是一种先进的

数学模型，能对水体污染物运动的时均特性及微

观特性进行精细模拟。Morton[43] 利用大涡模拟法

成功模拟了水体污染物团的运动，张昌兵等[44] 建

立了基于弱可压缩水流基础上的水质大涡模拟数

学模型，证实了大涡模拟方法是模拟天然河流水

质十分有效的工具。因而，在构建并优化的海洋

米级尺度构筑物 (人工鱼礁等)识别大涡模拟模型、

SCHISM水动力学模型和 CoSiNE生态动力学模

型的基础上，分析流场变化对水体主要生源要素

空间异质性影响，阐明水体生源要素多界面过程

及过程耦合的时空演变规律，是评价生境营造对

海洋牧场局地尺度初级生产力作用机理的关键

环节。

同时，海洋牧场生境营造对海洋动力过程的

改变会导致碳生物地球化学循环的特异性。全球

海洋为碳汇区，但不同海域的碳汇各具区域特征，

如中国南海是碳汇区，东海、黄海则具有显著的

源汇季节特征，即冬、春、夏季表现为碳汇，而

秋季表现为碳源[45-46]。边缘海表层 pCO2 的季节变

化主要受水团混合和净初级生产力等因素的调

节[46]。各种物理和生物地球化学过程，以及碳和

其他生源要素的通量具有高度时空变化特征，通

过评估溶解无机碳相对于营养盐的消耗量，可以

确定边缘海系统是碳源还是碳汇[46]。富营养化和

氮磷比的改变，以及水文条件的改变都会影响水

体的碳汇和源。海藻床可吸收二氧化碳、海草床

可直接吸收溶解无机碳增加海洋蓝碳 [47]。但是，

海洋牧场特定生境营造后流场变化和净初级生产

力提升等多过程耦合对碳汇的影响，及其中的关

键性决定因素等都尚待探讨或验证。

 3    人为扰动下生物群落构建机制

我国海洋牧场区多处于近岸水域，这里也是

巨大的碎屑库和碳库，它为丰富的鱼、虾、蟹、

贝类资源提供了食物基础。而生境营造导致的局

部流场变化和沉积物-水界面生源要素的空间异质

性，将使生物群落结构也随之改变。因此，开展

群落构建机制研究是解释海洋牧场生境营造驱动
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图 2    人工鱼礁区生源要素的输运和利用模式

由 https://www.maff.go.jp/j/pr/aff/2008/spe1_04.html改编。

Fig. 2    Transport and utilization model of biogenic elements in artificial reef area
Adapted from https://www.maff.go.jp/j/pr/aff/2008/spe1_04.html.
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物种共存及多样性成因的基础。一般认为，群落

构建 (community assembly)是指物种从一个区域物

种库内通过扩散定殖，并受扩散限制、环境过滤

和物种间相互作用等一系列生物和非生物作用的

影响，而最终形成一个局域群落 (local community)
的过程[48](图 3)。

Diamond[49] 通过对新几内亚附近岛屿上鸟类

分布格局研究指出，可能存在一个统一的法则在

约束群落中物种的组成，首次提出了群落构建规

则 (community assembly rule)的概念，归纳总结了

群落内物种共存的一系列规则，即戴蒙德法则

(Diamond's rule)。随后，生态学家们对群落中共

存物种的检验及群落形成机制展开研究，并提出

了各种解释群落构建机制的理论。例如，Dia-
mond[49] 提出生态位理论强调确定性因素是主导过

程，认为群落构建是由区域物种库中的物种经过

环境过滤和生物间作用后进入局域群落的过程。

然而，传统生态位理论在解释热带雨林群落构建

成因时遇到了挑战。为此，Hubbell[50] 提出的中性

理论 (neutral theory)，解释了热带雨林物种共存及

群落维持机制，认为随机性过程如扩散、扩散限

制等过程影响群落构建。随着研究不断深入，相

关学者提出了高维生态位假说、生态位差异以及

相对适合度差异等理论 [51-52]。上述理论的提出和

在诸如陆地微生物群落[53]、河流鱼类群落[54] 及大

型底栖动物群落[55] 中的成功应用，极大加深了对

人为扰动下群落构建过程的理解和认识，为解析

海洋牧场生境营造后生物群落物种共存及多样性

形成机制提供了理论支撑。

近年来，随着分子生物学技术的应用与发展，

从进化关系角度解析群落共存物种的亲缘关系，

将短期局部过程和长期进化尺度上的过程联系在

一起，在阐明群落构建机制中发挥了重要作用[56-58]。

物种间的谱系进化关系反映物种间的亲缘关系，

相关研究认为亲缘关系越近的物种，其拥有的功

能性状越相似，生态位重叠度越高 [59-60]，即性状

具有强烈的谱系信号。在群落构建过程中，当环

境过滤作用主导了群落的构建过程，那么亲缘物

种的生境喜好相似性将导致谱系结构聚集；竞争

及其它种间相互作用可能会阻止近缘物种的共存，

导致谱系结构发散[61]。值得注意的是，相关研究

表明群落谱系结构还会受到研究尺度、生态特征

以及环境变量等影响，不能仅凭谱系结构来判断

群落构建机制[62]。因此，在探讨群落构建成因时

需要利用功能性状进行佐证分析，以期更精准地

阐明物种共存及多样性形成机制。功能性状

(functional trait)是指能够影响物种适应性的内在

特征，某些性状与人为扰动密切相关，因此功能
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图 3    大范围时空尺度上生物群落的构建过程[48]

Fig. 3    Community assembly is influenced by processes operating at a wide range of spatiotemporal scales[48]
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性状反映出物种的环境适应性并影响个体在群落

中的表现 [63-65]。海洋牧场通过人工鱼礁等生境营

造对生物产生诱集效应，物种从近海区域物种库

(区域群落)进入海洋牧场新生境 (局地群落)的迁

移过程，会受到环境和种间相互作用的共同影响。

当环境过滤在群落构建中起主要作用，那么被环

境筛选存活下来的物种应该具有某些相似的功能

性状，因为这些性状保证了物种能够不被环境所

淘汰[66]。基于生物性状分析海草床生境大型底栖

动物功能性状对沉积物重金属污染的响应，发现

在污染严重的区域功能性状以地下碎屑食者、二

阶机会种和管栖者为主，以适应不利的底栖环

境[65]。大型底栖动物群落通过提高群落中耐受种

或机会种的比例，以及调整群落的功能性状组合

模式等来响应不同梯度的人类活动压力[67]。

此外，海洋牧场的大规模增殖放流，亦可能

对物种的功能性状和群落演替方向产生显著影响。

在过去几十年里，为了恢复受损渔业资源，世界

各地利用人工繁育苗种开展增殖放流以补充或增

加野生种群的数量。迄今，尽管有许多无脊椎动

物和鱼类增殖放流的案例，但其增殖放流效果往

往受制于捕食压力、年度种群自然补充和放流海

域环境承载力等时空波动的限制[68]。事实上，增

殖放流也存在诸多潜在生态风险，同一物种的大

规模增殖放流会因种群数量的突变影响生态平衡，

并对野生种群的摄食行为和繁殖模式以及食物网

结构产生潜在影响。目前，有关人工繁殖群体对

野生种群的遗传风险、对野生种群生态位的挤占，

以及导致野生种群结构的改变等已引起人们的广

泛关注[69]。渔业生物群落是海洋牧场的关键生物

类群，其群落结构的改变会引起牧场食物网能量

流动和物质循环的变动，进而影响牧场生态系统

稳定性。研究表明，生境营造能够提高底栖生物

群落多样性，如牡蛎礁的营造能够提高底栖生物

的丰度和多样性，改善底栖生境的健康状态 [70]。

人工鱼礁和天然礁盘对生物均具有明显的聚集效

应，人工鱼礁的规模、礁龄和结构复杂程度等都

会影响生物群落结构[71]。同时，生境营造、增殖

放流等人为扰动也可能改变生物多样性的形成机

制。相关研究证实，人为扰动影响微生物、鱼类、

溪流大型底栖动物、紫海胆等群落构建过程，具

体表现为改变生物的生态位宽度，并产生更强的

环境过滤作用[53-55,72]。生境营造和增殖放流是海洋

牧场建设的基础，人工鱼礁、藻礁及海草床等生

境的构建能有效调节水流速度和沉积速率，优化

底栖生物对食物和空间资源的利用[73]，促进多物

种的同域共存。增殖放流通过物种间复杂的营养

交互作用对牧场生态系统食物网结构具有重要调

控作用[74]，但上述人为扰动在不同强度和时间尺

度上如何影响局地尺度牧场海域生物群落的重建，

仍有待于进一步研究验证。

 4     人为扰动下海洋牧场生态质量状况

评价

海洋牧场生境营造引起的流场变化、沉积物

再悬浮及重金属污染物重新释放、物质输运改变

等一系列环境扰动亦将影响牧场生境格局及生态

功能[22,75-77]。目前，国内外学者对海洋牧场生态质

量的研究多集中在单一要素分析[77]，缺乏生态完

整性评价，主要着力于对生物学质量要素的探索

与应用，对构成生态完整性的要素组成等理解尚

浅。通常认为，底栖生物能够反映海洋生态系统

生态质量状况，相关学者针对底栖生物质量评价

方法进行了广泛研究，主要指标有 AZTI海洋生

物指数 (AZTI marine biotic index, AMBI)[78]、多变量

AZTI海洋生物指数 (multivariate-AMBI, M-AMBI)[79]、
Bentix指数 [80] 以及底栖多毛类、端足类机会种指

数[81] 等。上述指数均是针对某一特定水体类型构

建，并不能完全适用于海洋牧场底栖生境评价，

因此有必要对上述评价指标的适用性及其稳健性

进行分析。同时，基于物种水平或者其他单一要

素的评价方法并不能全面客观反映海洋牧场复合

生境的生态质量状况。生态状况综合评价方法

(ecological  quality  status,  EcoQS)是基于生物学质

量要素、物理化学质量要素和水文形态学质量要

素对近岸海域生态状况进行评价的方法，以欧盟

“水管理框架”为代表已广泛应用于地中海沿岸海

域生态状况评价[82]，但关于海洋牧场生态质量状

况综合评价研究总体匮乏。Polovina[83] 提出了生

态通道模型 (Ecopath)，用来评估稳定状态水域生

态系统组成 (生物种类或种类组)的生物量和食物

消耗，经过与 Ulanowicz[84] 的能量分析生态学理

论结合，逐步发展成为一种生态系统营养动力学

分析方法。近年来，伴随增殖放流活动和人工鱼

礁等生境营造规模的扩大，基于 Ecopath模型评

价人工鱼礁生态系统结构，估算礁区生态容纳量，

已成为海洋牧场生态系统稳定性评价的重要手段，
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也是基于生态系统水平制定渔业管理策略的基础

依据[85]。

海洋牧场所营造的复合生境具有动态性和空

间异质性特点，包括了人工鱼礁、藻礁、养殖筏

架等多种生境类型。不同生境间生物体的迁移和

营养物质的传输，促进了物质与能量传输流动过

程的耦合连通，即为海洋牧场复合生境的生态连

通性 [86-87]。研究表明，不同生境间的连通性对维

持生物多样性、群落结构及生态系统稳定性等具

有十分重要的作用[87]。譬如牧场水域藻类浮筏养

殖抑制了牧食食物链，而利于底栖动物群落增殖，

这主要归结于水体连通性有助于藻类碎屑为底栖

动物提供了能量支持[88](图 4)。
 

相较于陆地生态统连通性研究，近海海洋生

态连通性研究起步较晚，始于 20世纪 90年代中

期。目前，国内有关海洋牧场复合生境生态连通

性的研究极少，仅见针对褐菖鲉(Sebastiscus mar-
moratus)不同生长阶段生境利用规律的探索 [89]。

而对复合生境营造、增殖放流群体扩散迁移，以

及由此引发的营养物质传输对海洋牧场生态系统

结构与功能的影响等尚未系统阐明，因而难以从

生态连通性角度为海洋牧场复合生境布局优化提

供科学参考。所以，借鉴国内外相对成熟的评价

体系、方法和标准，建立适合小尺度海洋牧场生

态质量状况综合评价方法，并构建相应的监测和

管理体系已成为海洋牧场健康发展的迫切需要。

 5    存在的问题及建议

 5.1    水动力驱动

人工鱼礁在开放海域投放后会产生一系列流

场效应，流场效应的强弱决定了局部海域营养盐

和初级生产力水平，进而影响人工鱼礁的生物诱

集和增殖功能。目前国内外对人工鱼礁的流场效

应及水动力特征分析已开展了不少研究，但相关

研究大多停留在对现象的定性描述或者在理想试

验条件下的一些限定结论上，很难定量分析人工

鱼礁在自然海域中产生的上升流和背涡流的规模

与强度及其对局部海域流场的影响程度，对人工

鱼礁投放后引起的物理环境变化也缺乏系统探讨。

受潮汐、波浪、风、温盐等各种因素的共同

影响，自然海域的物理环境比实验条件下更为复

杂，这都增加了人工鱼礁流场效应的复杂性。人

工鱼礁除了自身的流场效应会改变海域局部流场

外，礁体也会使底层海水阻滞作用增强，对海域

底层流速影响显著。通常海洋牧场生境营造过程

中会选用多个人工鱼礁组合，它们产生的流场变

化和阻滞作用会在自然海域产生不可忽视的累积

效应。因此，构建精细化、高精度的三维海洋数

值模型，对海洋牧场所在海域的潮汐潮流、温盐、

波浪、悬沙等水文环境要素实现精确模拟，定量

分析人工鱼礁流场效应的特征和强度，人工鱼礁

组合投放对周边海域水动力特征的影响等，是构

建环境友好型海洋牧场亟待解决的重要命题。
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图 4    人工鱼礁生态系统海带养殖和渔业生物间的能量流动[88]

Fig. 4    Trophic flows between kelp culture and fishery organisms in artificial reef ecosystem[88]
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 5.2    生源要素表征

生源要素在海水中的时空分布是物理、化学

和生物等多过程相互耦合的结果。人工鱼礁等生

境营造后，流场变化会对海底沉积物-水界面生物

地球化学过程产生何种影响？营养盐从底层沉积

物到水体的输运以及悬浮/沉降/再悬浮颗粒物的数

量/质量会随之发生什么变化？流场变化和净初级

生产力等多过程耦合将如何影响碳汇？关于沉积

物-水界面物质传输的研究，主要集中在重金属、

放射性元素、营养元素及有机污染物在水体沉积

物环境中，沉积物-水界面间的迁移转化等各种动

力学过程的研究[90]。尽管人们对人工鱼礁、海水

养殖等相关的物理、化学过程进行了一些探讨，

但是关于沉积物-水界面营养盐释放与沉积过程的

研究，大多停留在通过分子扩散进行的营养盐“静
态”交换通量和交换速率上[91-92]，尚缺乏生境营造

对海洋动力过程人为扰动前提下的“动态”交换关

键过程或驱动因子演变的研究。因此，开展海洋

牧场生境营造等人为扰动下的沉积物-水界面生源

要素释放与沉积过程研究，解析生境营造前后沉

积物生源要素向水体输运的关键过程和驱动因子

的变化，阐明生源要素的“源和汇”意义重大。

我国海洋牧多建于近岸−6 m~−30 m的浅水区，

由于近岸海流较为复杂，时间上的平均流速或空

间上的平均流速并不能代表整个流场，甚至可能

与真实流场相差很大 [93]，因此生源要素的输运、

悬浮颗粒物的沉降等过程需要在高分辨率的动态

流场中考虑。对海洋牧场碳沉降的探索必须将整

个生态系统纳入动态过程。数值模拟则提供了一

种高效的方法，再现了生物代谢率及在水动力作

用下运动的实时过程，因此常被应用于模拟增养

殖过程与环境间的相互作用[94]。未来结合海洋牧

场特定生境营造后的流场效应，探讨水体及沉积

物环境碳沉积及再悬浮过程，对沉积物-水界面碳

体系的生物地球化学行为进行表征，揭示生境营

造对牧场水域碳汇时空异质性的影响，可为海洋

牧场生境营造模式的优化设计，降低局部碳源区

的出现概率等提供参考依据。

 5.3    生物群落重建

海洋牧场生态系统是多种时空尺度动力过程

并存，与自然生境无明确边界又连通一体的半人

工局地生态系统。迄今尚未完全厘清生物群落构

建中确定性过程和随机性过程在群落物种共存中

的调控作用，难以科学地认识和评估人工生境营

造及资源增殖放流扰动下，人工鱼礁区底栖生物、

岩礁性鱼类等定居性生物的群落构建机制。尽管

一些物种的增殖放流策略已得到充分研究，但大

规模增殖放流对群落结构和种群动态等的干扰效

应仍然被忽视。对于不同规模海洋牧场生态系统

所能接受的干扰尺度更是模糊，缺少有针对性的

研究。利用功能性状研究生境营造、增殖放流等

人为扰动下生物群落物种共存及多样性形成机制

仍属空白。

今后应重点关注在环境异质性及空间异质性

的耦合作用下，在放流群体与野生群体的种间营

养交互作用驱动下，人工鱼礁区底栖生物和岩礁

性鱼类的群落构建机制及其对多重压力的响应，

揭示环境过滤和扩散限制作用对生物多样性维持

机制的影响，科学评估牧场水域生境质量及资源

补充潜力，可为海洋牧场生态系统健康管理提供

理论支撑。

 5.4    生态系统健康

Rapport[95] 提出，生态系统健康是指一个生态

系统所具有的稳定性和可持续性，即在时间上具

有维持其组织结构、自我调节和对胁迫的恢复能

力。为此，笔者认为，健康的海洋牧场生态系统，

可理解为受自然或人为活动扰动后能保持稳定的

功能和结构，其物质循环和能量流动不被破坏，

整体功能复杂多样，水产品可持续产出。Cost-
anza等[96] 认为，如果一个生态系统是稳定的和持

续的，那这个生态系统就是健康的。影响海洋牧

场的生态系统稳定性的因素较多，评价的指标体

系不仅要能反映水文、水质和生物要素，还要考

虑生境营造、增殖放流等人为干预的影响，即需

要融合海洋牧场生境营造及增殖放流引发的环境

物理效应、环境化学效应和环境生物效应开展综

合评价研究。其中，沉积环境作为海洋牧场环境

演变的信息载体，涵盖了重要的环境物理、化学

和生物信息，在海洋牧场生态系统服务功能中发

挥重要作用。海洋牧场生境营造引起的流场、物

质输运等环境扰动直接改变了底质类型和沉积物

粒径，进而影响生源要素的时空演变规律和迁移

转化过程。同时，底栖生物作为沉积环境中的关

键生物类群，是海洋生态系统健康的重要指示生

物。物理、化学环境的变化深刻影响底栖生物群

落的构建过程。另外，随着增殖放流群体的导入，
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将共同引起牧场食物网能量流动和物质循环的变

动，最终影响牧场生态系统稳定性。因此，聚焦

底栖生态过程和增殖放流群体营养交互作用这两

个有限目标，综合运用生物个体、种群、群落和

生态系统相关信息，阐明牧场生态系统对人为扰

动的反馈过程以及生态阈值，是进行海洋牧场生

态系统稳定性评价的比较全面的方法，也是很有

趣的研究方向。人工鱼礁区定居性海洋生物状况

是海洋牧场健康状态的一种相对综合的表达，可

反映人为扰动胁迫和自然生态演替的累积效应，

研究结果可为海洋牧场食物网结构和不同营养级

能量流动解析，以及生态承载力评价提供理论

支撑。

 6    结语

通过生境营造和增殖放流有效提高初级生产

力、促进生物多样性增加，进而实现渔业产量提

升和资源恢复之目的，是基于生态系统的海洋牧

场建设与管理的重要环节。围绕海洋牧场生境营

造的环境物理、环境化学和环境生物效应，以及

大规模增殖放流的生态影响等基础理论开展系统

研究，解析人为扰动下海洋牧场水动力环境变化、

生源要素迁移规律和生物群落结构特征，从生物

和非生物两个方面揭示生境营造和增殖放流的生

态效应及其潜在风险，综合评价海洋牧场生态系

统稳定性及其对人为扰动的响应，对生境营造模

式和增殖放流策略优化意义重大。相信随着研究

的不断深入，将进一步推动海洋牧场生态学理论

的完善，最终实现海洋牧场生态系统健康和渔业

的可持续发展。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Ecosystem stability of marine ranching and its response to disturbance:
research status, issues, and suggestions

ZHANG Xiumei 1*,     JI Qiyan 2,     HU Chengye 1,     XU Huanzhi 2,    
WANG Yihang 1,     YANG Xiaolong 1,     GUO Haoyu 1

(1. Fisheries College, Zhejiang Ocean University, Zhoushan　316022, China;
2. Marine Science and Technology College, Zhejiang Ocean University, Zhoushan　316022, China)

Abstract: Marine ranching is a fishing model based on the principle of ecosystem. It constructs or repairs habitats
for  marine  organisms  to  reproduce,  grow,  feed  or  keep  safe  in  specific  sea  areas  through  constructing  artificial
reefs and stock enhancement, proliferates and maintains fishery resources, improves the marine ecological environ-
ment, and achieves sustainable utilization of fishery resources. In recent years, while the marine ranching is devel-
oping rapidly, it is also facing many challenges, which greatly restricts its healthy development. In the process of
constructing marine ranching, construction of habitat like artificial reefs, as well as stock enhancement, has played
important roles in resource conservation and aquatic product output. They are also considered key to improve the
marine ecological  environment  and  achieve  sustainable  utilization  of  biological  resources.  However,  the   place-
ment of artificial reefs and stock enhancement in marine ranching can bring a series of physical, chemical, and bio-
logical  disturbances  to  the  ecosystem.  The effects  and manifestations  of  these  artificial  disturbances  are  diverse,
and  will  they  become  the  expected  gain  interference?  Will  inappropriate  habitat  construction  or  excessive  stock
enhancement reduce  ecological  carrying  capacity,  cause  habitat  degradation,  and  alter  the  composition  of   com-
munities and carbon cycling patterns? The current basic theories on habitat construction and stock enhancement are
weak, and the stability and anti-interference ability of ecosystems are unclear. Especially, little is known about the
structure and functional implementation process of small-scale marine ranching ecosystems, as well as their ecolo-
gical carrying capacity. Therefore, it is urgent to carry out theoretical verification and quantitative research on the
environmental  effects  of  artificial  reefs and other habitats,  as  well  as  the resource replenishment effects  of  stock
enhancement, in order to fully understand the duality of these artificial disturbances. This article digs into over 90
relevant papers and briefly reviews the domestic and international advances on the effects of constructing artificial
reef habitats  in  aspects  of  hydrodynamic  characteristics,  migration  of  biogenic  elements,  mechanism  of   com-
munity assembly, and ecosystem stability assessment. Emphasis was placed on the complexity and dynamics of the
small-scale marine ranching ecosystem structure, with focus on how the layout of artificial reefs affects the evolu-
tion of the hydrodynamic environment, sediment, and biogenic elements in the ranching areas, as well as the mech-
anisms of species coexistence under artificial disturbances such as stock enhancement. Focusing on key issues such
as the stability and anti-interference ability of marine ranching ecosystems, this article explores the shortcomings
and  development  directions  of  current  researches  from  four  aspects:  hydrodynamic  driving  conditions,  biogenic
elements characterization, community assembly, and ecosystem health assessment. This provides a reference basis
for the construction of artificial reefs, seaweed beds, and other ecological habitats in marine ranching, as well as
the optimization of resource restoration models.

Key words: marine ranching; community assembly; stock enhancement; environmental effect; ecological carrying
capacity
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