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[摘　要]　基于第２３０期双清论坛,本文回顾总结了我国海洋牧场发展历程及现状,梳理了近年来

国内外取得的主要科技研究成果及发展方向、海洋牧场建设与发展亟需解决的瓶颈问题、服务于国

家海洋生态文明建设的重大战略需求,分析并初步凝练了该领域未来５~１０年的重大关键科学问

题,探讨了前沿研究方向和国家自然科学基金资助战略.
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随着人类活动和全球变化的影响不断加剧,我国

近海生境严重退化,近一半海湾四季均出现劣四类水

质.较２０世纪５０年代,海草床、珊瑚礁分布面积减

少８０％以上,产卵场和洄游通道遭到严重破坏,造成

生物多样性降低,以致食物网结构简单化,水产经济

物种低龄化、小型化,海底荒漠化趋势明显.
海洋牧场既能养护生物资源,又能修复生态环

境,是实现我国近海渔业资源恢复、生态系统和谐发

展与“蓝色碳汇”的重要途径.目前,我国培育了一

批海洋牧场原理研究与技术研发团队,海洋牧场建

设已从理念基础开始,初步形成理论体系,在此过程

中不断发展其形式与内涵.海洋牧场概念和内涵可

以描述为:基于生态学原理,充分利用自然生产力,
运用现代工程技术和管理模式,通过生境修复和人

工增殖,在适宜海域构建的兼具环境保护、资源养护

和渔业持续产出功能的生态系统.从以渔业生产为

目标的传统海洋牧场,到重视环境保护、生态修复和
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资源养护,生态优先、陆海统筹、三产融合的海洋牧

场雏形已初步形成,标志着我国海洋牧场建设初见

成效,而真正意义上的现代化海洋牧场建设则刚刚

起步,其科学发展仍面临诸多挑战[１].

２０１５年至２０１９年间,我国已逐步创建５批共

１１０个国家级海洋牧场示范区,随着海洋牧场产业

规模日益扩大,现代化海洋牧场构建原理与技术研

究滞后已经成为制约海洋牧场发展和产业升级的瓶

颈,是当前最突出、最迫切的问题.因此,系统开展

现代化海洋牧场构建原理创新与技术攻关,是保障

我国海洋牧场产业可持续发展的重中之重.

２０１９年３月３１日至４月１日,国家自然科学基

金委员会地球科学部、生命科学部、管理科学部、信
息科学部、工程与材料科学部和政策局共同主办了

主题为“现代化海洋牧场建设与发展”的第２３０期双

清论坛,来自国内３０余所高校和科研院所的４０余

位专家学者应邀参加了本期论坛.与会专家围绕海

洋牧场建设与发展研究多学科交叉发展现状与趋

势、未来主要研究方向和科学问题等方面进行了热

烈研讨和碰撞,凝聚共识并提出国家自然科学基金

在相关领域的资助战略.

１　海洋牧场发展研究现状与挑战

１．１　发展现状分析

近年来在科学利用海洋的实践过程中,海洋牧

场构建理念逐步形成.日本于１９６３年创立了国营

的栽培渔业中心,１９７１年提出建设海洋牧场,注重

人工鱼礁的集鱼效果,强化环境承载力与资源养护

补充,将增殖放流、鱼礁建设、驯化技术等融入渔业

管理体系中并加以完善.美国于１９６８年提出海洋

牧场建设计划并于１９７２年开始实施,１９７４年建成

的加利福尼亚巨藻海洋牧场,注重与游钓相结合,发
展休闲渔业.

我国科学家为实现水产资源增殖,于２０世纪中

叶提出了“海洋农牧化”理念,包括“水即是鱼类的牧

场”、“使海洋成为种植藻类和贝类的农场,养鱼、虾
的牧场”等.２０世纪９０年代以来,针对我国近海渔

业的现状和特点,在自然海区进行了人工鱼礁、藻礁

建设和以幼苗放流、底播为主,以人工繁育苗种为辅

的人工增殖.２００６年国务院发布的«中国水生生物

资源养护行动纲要»首次为海洋牧场建设和发展提

供了政策依据.截至２０１６年,全国已投入约５５．８
亿元的海洋牧场建设资金,共建立２００多个海洋牧

场,投放鱼礁超过３０００万空立方米,总涉及海域面

积２３００平方千米.海洋牧场已成为海洋经济新的

增长点,成为沿海地区增殖、养护海洋生物资源、修
复海域生态环境、实现渔业转型升级的重要手段.

然而海洋牧场建设在全国如火如荼开展的同

时,也暴露出“概念内涵不清、核心规律不详、关键技

术不足、建设发展盲目”等突出问题.
一是海洋牧场建设与传统养殖概念混淆严重.

为了借海洋牧场发展的“东风”,单一的近海网箱养

殖、离岸深水网箱养殖及养殖工船都被认为是海洋

牧场,沿海部分地区甚至将陆基工厂化养殖也认定

为陆上海洋牧场.
二是海洋牧场选址与生态修复设施布放不合理

问题突出.一些海洋牧场在建设初期,未做详细的

地质类型、水动力分析等本底调查,只是照搬国内外

模式,在海区随意投放了石块、水泥管作为人工鱼

礁,结果几个月后原先投放的石块、水泥管不见踪

迹,造成了大量资金的浪费和海域生态环境的破坏.
三是忽视全过程监测评估与预警预报,仍然“看

天吃饭”.如北黄海的部分海区易受黄海冷水团影

响,环境的剧烈变动造成生物的大量死亡,又缺乏精

准的监测装备和预警手段,难以实时监测环境参数

和生物状态,只能“望洋兴叹”,如若在此建设海洋牧

场,则会造成重大的经济损失.
四是忽视礁体布局和气候变化对海洋牧场的生

态影响.特别是夏季高温时期,部分企业未进行海

域生态环境科学评估即开展以人工鱼礁为主的海洋

牧场建设,由于选址不科学,将增殖礁建在局部底层

缺氧区,导致极端气候条件下出现海参等增殖对象

大批死亡,海洋牧场出现绝收现象,损失惨重.

１．２　面临科技挑战

目前,海洋牧场建设发展迅猛,但低水平同质化

现象严重.一系列问题为我国海洋牧场的高质量发

展提出了严峻挑战,主要原因是基础研究的前瞻布

局不足、基础理论研究滞后、顶层设计的科技支撑薄

弱、工程和信息技术支撑能力有限.
其一,宏观布局的基础理论支撑不足.我国近

海哪些区域可以建设海洋牧场? 能建多大的海洋牧

场? 能建什么样的海洋牧场? 一系列亟待明确的问

题缺乏科学依据;对我国近海的生物生产力和生态

承载力认知不足,缺乏科学评估体系;亟待揭示海洋

牧场建设与毗连海域的互作机制,评估海洋牧场建

设对生态系统的影响.
其二,人工生境营造技术能力不强.人工生境

是指通过人工干预形成生物赖以生存的生态环境,
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是海洋牧场建设的关键基础.目前,海洋牧场人工

生境工程技术缺乏系统性研究,人工构件投放缺乏

理论依据,建设设施作用机理不明,设施—生物—环

境三者之间的耦合机制不清,海草(藻)床、珊瑚礁修

复缺乏有效措施,生物功能群构建缺乏科学基础等

问题,严重制约着海洋牧场生态效益和高效产出.
其三,生态效应认知不明.生物资源养护是海

洋牧场建设的重要内容.然而目前对海洋牧场重要

经济生物的行为特征认识尚不清晰,生物之间的相

互作用以及功能群构建缺乏理论支持,增殖放流对

海域生物多样性和群落结构的影响不明,重要经济

生物精准采捕缺乏科学标准.
其四,风险防控管理水平不高.风险防控与综

合管理是海洋牧场高质量发展的重要保障.全球气

候变化和人类活动影响下海洋牧场的生态灾害时有

发生,生态风险的信息化预警与精准预报支撑能力

不足;海洋牧场环境资源高精度实时监测系统与设

备研发针对性不强,无法实现真正意义上的“可视、
可测、可报”;综合管理模式和机制亟待创新和完善.

因此,面向国家海洋生态文明建设的重大战略

需求以及海洋牧场持续健康发展的产业迫切需求,
通过多学科交叉与融合,实施海洋牧场原理认知和

重大技术突破,形成系统的现代化海洋牧场理论和

技术创新体系,支撑并引导现代化海洋牧场发展,具
有重要的科学价值和战略意义.

２　海洋牧场研究主要进展和成就

２．１　海洋牧场生态过程与资源环境效应

(１)海洋牧场结构、功能与过程.海洋牧场在

提高初级生产力、加速能量流动和物质循环、提升水

域生态系统功能方面发挥了重要作用.生态系统结

构和功能一直是国际海洋领域的研究热点,涉及了

物种间的营养结构、食物关系、物质的循环和能量的

流动过程等.我国在大海洋生态系统及近海主要渔

业水域取得了一系列创新成果,提出了“简化食物

网”和“全程食物网”的概念,为海洋生态系统食物网

营养动力学的研究提供了新思路.目前,涉及的研

究方法有胃含物分析、稳定同位素比率法、生物标志

化合物分析法、Ecopath模型等,其中同位素法在水

生态系统食物网结构、物质循环和能量流动中得到

广泛应用.近年来,基于高通量测序技术解析构建

营养关系的研究发展迅速,逐渐成为食物网研究的

新模式.在生源要素迁移、转化过程的研究方面,主
要通过同位素标记、调查和水动力模型进行,如利用

IsoSource模型估算各类初级生产者对生物的食物

组成贡献,进一步解析生态系统食物网结构.在生

态系统能量流动方面,Ecopath模型可定量描述能

量在生态系统生物组成之间的能量流动,评价生态

系统成熟状况,以往主要应用在较封闭的生态系统

中,现已广泛应用于全球各大水域生态的研究.如

研究了亚得里亚海北部和中部小型水层鱼类及微食

物环在该水域生态系统中的作用、加泰罗尼亚的南

海水层食物网与底层食物网的耦合以及有机碎屑产

生的作用[２]、西班牙北部的坎塔布连海各水层与底

栖食物网之间的关系等[３].
我国针对海洋牧场生态系统结构和功能的研究

尚处于初级阶段.近年来,以生物地球化学循环角

度为切入点,开展了主要经济动物摄食、代谢生理活

动对碳、氮、磷等生源要素关键生物地球化学过程的

驱动作用和机理研究,建立了虾夷扇贝、长牡蛎、菲
律宾蛤仔等养殖生物的个体生长模型,从个体、群
落、生态系统水平上初步构建了生源要素收支模型.
与此同时,研究了人工鱼礁区生物的种群和群落结

构,包括浮游植物、附着生物、底栖和游泳动物等;探
讨了建礁前后的变化,包括种群生长、群落演替、多
样性和丰富度等.国内多位学者也利用Ecopath模

型对嵊泗人工鱼礁海区、长江口及毗邻水域、枸杞海

藻场、荣成俚岛人工鱼礁区和獐子岛人工鱼礁海域

等生态系统的结构和功能变化进行了讨论,并评估

了不同生态系统的能量流动及稳定性[４—１３].
随着海洋牧场建设的不断发展,必须强化海洋

牧场结构和功能及其对近海生态系统影响的认知,
从而支撑我国海洋牧场的科学有序发展.

(２)海洋牧场资源增殖与养护效果.生物资源

增殖养护和回捕利用是海洋牧场的关键问题,海洋

牧场建设诸多环节均为此服务.资源增殖在改善渔

业资源种群结构和质量以及促进近海渔业的可持续

发展方面发挥着极其重要的作用,产生了明显的效

果[１４].日本、美国等发达国家渔业也大力开展资源

增殖的研究工作,其放流、标记、追踪监测以及回捕

评估等技术居领先地位;对资源增殖种类的亲鱼遗

传管理、苗种质量控制和苗种野性驯化都有较为严

格的要求.如资源增殖种类苗种繁育过程中人为对

亲本有意或无意的选择,包括人工授精都会导致快

速的进化,而当这些人工培育群体被释放到环境中

后,会造成本土群体基因库的丢失,进而对本土适应

性造成严重威胁.通过对约７０个资源增殖种类相

关研究分析显示(主要包括 ３１．７％ 的鲑鳟鱼类、
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１５．８％的比目鱼类、１４．９％的鲷科鱼类),增殖放流

导致了放流群体遗传多样性水平及放流群体适应性

的下降,包括存活率、主动寻找庇护场所、竞争性、繁
殖成功率等各项指标.这种降低不仅表现在少数几

个位点等位基因频率水平(尤其是会导致野生群体

应对环境变化水平降低的稀有等位基因的丢失),还
有全基因组水平的降低.研究结果均未表明增殖群

体在遗传水平的改变导致了其环境适应性方面有所

增加[１５—１７].极端情况下,大规模缺乏合理规划的增

殖放流会导致群体资源的崩溃,比如美国加利福尼

亚的银大马哈鱼由于大规模增殖放流导致野生群体

基因同质化,一定程度上导致了其对环境变化适应

性的降低,这被认为是导致群体资源崩溃的主要原

因之一[１８,１９].由此可见,发达国家针对资源增殖工

作所做的研究主要集中在生态安全和综合效果评估

方面.
我国渔业资源增殖的研究工作有近３０年的历

史,但有关资源增殖的基础研究和相关技术仍然明

显滞后,成熟的渔业资源增殖技术体系尚未形成.
基于营养层次水平的渔业资源增殖模式,放流增殖

物种或外来物种的监测和评估技术,放流群体所带

来的生态影响、生态系统稳定性影响和遗传学影响、
渔业资源增殖与效果评价技术体系等方面,尚未开

展深入的科学研究.

２．２　海洋牧场人工生境工程与信息技术

(１)海洋牧场人工生境工程技术.海洋牧场人

工生境是针对牧场区域荒漠化加剧,根据海域流场、
环境特征以及生物构成等情况,营造环境与生物协

调发展的生息场.人工生境的内涵包含生境营造、
生境修复和生境优化三个部分,其主要研究内容包

括基于生态系统理论的人工鱼礁建造、上升流营造,
海藻场、海草床、珊瑚礁修复,生境结构功能优化等.

目前,生境营造工程措施主要依靠人工鱼礁实

现.人工鱼礁是通过人为在海中设置构造物,改善

海域生态环境,为海洋生物创造良好栖息环境,提供

繁殖、生长、索饵和庇敌场所,以实现保护环境、增殖

资源和提高渔获量.目前世界上众多濒海国家都在

各自沿海投放了人工鱼礁,进行近海海洋生物栖息

地和渔场的修复.不同国家、地区有着不同的发展

模式,取得了不少成功的经验,也总结了一些失败的

教训.我国在２０世纪７０年代开展试验性研究,广
东、海南、广西、辽宁、山东、浙江、福建等地建设人工

鱼礁试点,投放人工鱼礁[２０].
多项研究表明,人工鱼礁能增加附近鱼群的种

类和数量,尤其是当其被设置在远离自然礁的区域

或者被设置在贫瘠广阔的沙质区域时[２１].可见,人
工鱼礁作为一种增加渔业资源的方式,是海洋牧场

建设中不可缺少的一环.但人工鱼礁的投放需要进

行合理的选址,选址不当将导致人工鱼礁的功能和

作用失效,进而妨碍海洋的其他正当用途[２２].而失

效后的人工鱼礁会改变鱼礁投放海域的水动力学特

性,形成复杂多变的水文状况,可能会对海洋生物的

生存与栖息产生不利影响,破坏原本脆弱的海洋生

态环境.但现阶段,我国部分地区所投放的人工鱼

礁,存在工程措施比较单一,鱼礁设计、材料、成礁机

理、工程工艺等方面缺乏科学依据等问题,影响到了

鱼礁建设的整体效果.
事实证明,不是任何海域都适合鱼礁建设.因

此,建设海洋牧场生境需要一整套措施,如人工上升

流和人工下降流等.在人工上升流技术研究方面,
日本处于世界领先水平.日本学者率先提出采用大

型海洋平台解决方案,利用水泵抽水实现海底营养

盐的提 升,并 将 其 称 之 为 “拓 海 (TAKUMI)”工

程[２３—２５];２０１０年,日本水产综合研究所的中山哲严

等人提出可在海底堆砌砂石以形成一个有坡度的沙

丘[２６,２７],从而改变水平流动的洋流流向,使其产生

垂直方向分速度,形成人工上升流的新思路.日本

鹿儿岛大学 Nagamatsu等人还将 V 型结构用于人

工上升流营造[２２].首先通过橡胶或者网幕阻挡海

流的水平流动,使海流向固定方向集中,之后将 V
型结构体布置在目标位置,从而使被阻挡的海流上

升以形成人工上升流.挪威采取了气泡幕举升法,
使用气泵将气体向较深海水中注入以带动水流上涌

形成人工上升流.
人工下降流是指科学地投放海底结构物,引发

海洋中自上向下的水体流动,将上层富氧海水带入

底层,增加底层水体的溶解氧含量,以保护底栖生

物,诱集和增殖各类海洋生物.国外不断加大、加快

对人工下降流技术的研究和应用[２８,２９].目前,美

国、日本、瑞典和挪威等海洋强国都开展了相关研

究,取得了一系列重要的理论和应用成果.如日本

东京大学研制的大型海水密度流发生装置(Density
CurrentGenerator,DCG),使用汽/柴油发电机供

能,用水泵同时形成人工上升流和人工下降流,并使

之充分混合后在温跃层上方水平排出.近十年的试

验结果表明,该装置使 Gokasyo海湾的赤潮和低氧

现象得到了明显的改善,其中有害藻华基本消失,低
氧水体面积减少了６０％[３０,３１].DCG技术在日本近
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海、海湾、河口等处得到多次应用,取得了良好的环

境效益和社会效益.瑞典政府在ByFjord峡湾(平
均水深５１米,水体底部长期低氧)建立了大规模生

态工程,利用风力和电力将表层海水泵入３５米深度

的底层低氧水体.两年的实验研究结果表明,单个

下降流装置可使近７平方千米低氧水体的平均溶解

氧(DO)含量从０mg/L增加到３．７mg/L,该海域水

体中的 NH４、P、H２S含量大幅度下降,底层水体生

物丰度显著提升.
现阶段,我国海洋牧场人工生境技术水平与国

际先进水平相比还存在较大差距,尚处于初期探索

阶段,人工生境技术发展面临诸多技术瓶颈.例如,
生境营造工程措施单一、作用机理不明、人工构件投

放缺乏理论依据,海藻、海草场(床)修复与建设缺乏

有效措施,牧场生物功能群构建缺乏科学基础等问

题,严重制约着海洋牧场高质量建设与科学有序

发展.
(２)海洋牧场监测预警信息技术.目前,我国

海洋牧场监测预警方面的信息技术体系尚不能保障

海洋牧场产业的快速健康发展.我国在海洋牧场生

态环境和渔业资源的原位在线监测、三维立体在线

监测、水动力—生态耦合、灾害预警等方面的基础理

论和技术装备相对薄弱,信息化水平低下,严重制约

了海洋牧场实时在线监测体系和预警预报系统的发

展[３２].一方面导致海洋牧场仍处于生态环境质量

不可见、不可知,牧场经济物种资源不可统计和不可

控的状态,灾害不可预警;而另一方面使得海洋牧场

的大力发展缺乏有效监督,存在一定的盲目性,并导

致巨大的生态压力和经济损失风险.
当前国内海洋牧场常用的监测手段主要是船基

大面观测.无人机监测、无人船监测、平台式在线监

测、海底有缆在线监测等新的监测技术和手段也开

始得到广泛应用.例如２０１６年,无人机遥感监测和

平台式在线监测被应用到海洋牧场周边近海绿藻和

海域海水溶解氧和温度的监测中.海底有缆在线监

测是发展较早、也是目前应用最为广泛的一种在线

监测方式.与平台式在线监测系统不同,海底有缆

在线监测系统主要由水下监测平台、双向通讯系统

和陆上终端控制系统等三部分组成[３３].海底有缆

在线监测具有高度稳定性和可扩展性,已被广泛应

用于山东省海洋牧场海洋生态环境的业务化监测

中.为了保障海洋牧场海域的生态环境安全,山东

省“海洋牧场观测网”建设项目于２０１５年正式启动.
山东省海底有缆在线监测系统已布放在２０多个海

洋牧场之中,组成了海洋牧场监测网络,初步实现了

海洋牧场的“可视”“可测”和“可报”.
相对于海洋要素的监测,国内外海洋牧场在渔

业资源统计和监控方面均发展较早,相关技术亦较

为成熟[３４].渔业资源统计和监控方法大致上可以

分为人工监测和传感器监测等.人工进行渔业资源

的统计和监控是国内外海洋牧场最早采用的方法.
而随着海洋科学技术的发展,海洋牧场渔业资源统

计和监控也进入第二个阶段,即传感器监测阶段.
如利用多波束回声探测仪研究台湾岛周边海域人工

鱼礁的 空 间 分 布 情 况,从 而 统 计 和 监 测 渔 业 资

源[３５];研发了一种双频识别声呐,可以识别目标并

进行追踪,从而给出鱼的数量、大小、平均移动速度

和方向等信息,在一定程度上提高了渔业资源监测

评估的水平[３６];研发了鱼类资源水下立体摄像分析

方法,制作了配套装置和分析软件,并将其应用于人

工鱼礁区重要鱼类资源的生物量、种群密度及其他

生物学指标等监测分析中[３７];利用计算机视觉与深

度学习方法相结合,提出了一种基于 YOLO (You
OnlyLookOnce)算法的端到端(EndＧtoＧEnd)鱼群

检测方法[３８],只需直接输入鱼群原始材料,可直接

得到可用的结果,而不用去关心中间的产物.
海洋要素的观测和渔业资源的统计与监控可以

让管理者对海洋牧场过去和当前的状况有较好的认

识和把握.随着海洋牧场的高速发展,对海洋牧场

水动力和生态环境进行业务化预报、对特定海洋灾

害进行较为准确的预警就显得尤为重要.国外学者

建立了波罗的海北部１９个河口低氧的多元回归分

析统计模型[３９].除统计预警预报外,目前较为常用

的是基于水动力模型和生态模型的数值预报,基于

ROMS(RegionalOcean ModelingSystem)—生态

耦合模型较好地再现了墨西哥湾低氧的形成过程,
并在此基础上,探讨确定了墨西哥湾北部低氧区的

可预报性[４０].相对而言,国内还未有针对海洋牧场

海域海洋灾害的数值预报预警系统.
由于监测与预警体系建设的不足,我国海洋牧

场的信息化水平总体不高.目前值得借鉴的是山东

省海洋牧场在信息化建设方面的研究和实践.自

２０１５年启动建设海洋牧场观测网,山东省一直致力

于海洋牧场的信息化建设,提出海洋牧场“四个一”
建设标准,即海洋牧场陆域配套建设“一厅(展示

厅)”“一室(监控室)”“一院(研究院)”和“一馆(体验

馆)”,提升海洋牧场建设的可见性和可控性.建立

了海洋牧场观测网数据中心,业务内容涵盖海洋牧
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场观测网数据的采集、处理、展示以及海洋灾害的预

警报等多方面,为海洋牧场健康发展提供了技术支

撑、决策依据和服务保障.
综上所述,未来必须深化原位及三维立体在线

监测、水动力—生态耦合和预警预报等方面的基础

理论和新方法与新技术的研究,构建海洋牧场立体

监测网络和预警预报系统,加强海洋牧场信息系统

建设,为保障海洋牧场生态环境安全、实现可持续发

展提供坚实的支撑.

２．３　海洋牧场总体布局与综合管理的理论基础

(１)海洋牧场总体布局.海洋牧场承载力评估

是海洋牧场布局规划的前提,也是现代化海洋牧场

建设的核心内容之一.有效评估海洋牧场生物承载

力,是从全局角度统筹规划我国现代海洋牧场建设

的需要[４１,４２],是实现我国现代海洋牧场可持续发展

的保障[３２].可以为确定合理的建设规模,选择合适

建设方法提供数据指导,如基于生物承载力选择合

适的海洋牧场生物增殖种类、确定合理的生物资源

投放流量与投放规模,进而达到精准增殖生物资源

的效果[４３];其次,有效评估海洋牧场生物承载力,也
是开展海洋牧场可持续经营管理活动的必要条件.
如生物承载力是海洋牧场生物生产力的重要指数,
依据生物承载力确定最大可持续采捕量,可以用以

指导海洋牧场开展可持续捕捞活动,实现对海洋牧

场渔业资源的可持续利用[３２,４４],达到区域内多个海

洋牧场建设经济效益和生态效益最大化的效果.
对于海洋生态系统生物承载力的研究,在世界

范围内已经开展了多年.其研究方法从最开始的用

经验法判断评估生物承载力,逐渐发展为利用生物

个体生长的能量收支模型对生物承载力进行评估,
最后发展到从生态系统水平出发,基于生态系统方

法评估生物承载力的阶段.如利用Logistic模型对

浙江嵊泗人工鱼礁区鱼类生物功能群和大型无脊椎

动物生物功能群承载力的评估[４５];利用能量收支的

方法,对阿拉斯加威廉王子湾对太平洋鲑鱼的生物

承载力的评估[４６];以及利用经验研究法,对切萨皮

克湾蓝蟹(Callinectessapidus)育幼场中蓝蟹的生

物承载力进行了评估[４３].在诸多承载力评估模型

中,Ecopath模型被推荐为评估海洋牧场生物承载

力的合适方法之一[４７],被广泛运用于对大洋、近岸

海湾与潟湖、池塘等生态系统中生物承载力的评

估[４８—５１],是对海洋牧场生物承载力进行评估的主要

方法,如对海洋牧场人工鱼礁区刺参(Apostichopus
japonicus)、皱纹盘鲍(Haliotisdiscushanai)、虾夷

扇贝(Patinopectenyessoensis)、日本蟳(Charybdis
japonica)、脉红螺(Rapanavenosa)等生物承载力

进行了评估[３２,５２,５３].
但目前在基于Ecopath模型评估海洋牧场生物

承载力的研究中,均未考虑海洋牧场作为相对开放

的水域生态系统,其与相邻水域生态系统之间的连

通性更好,不仅是单纯的水交换,还包括生物之间的

迁徙、移动等.因此需要与物理海洋学学科相交叉,
计算水交换对海洋牧场系统的物质能量补充量,更
加准确评估海洋牧场生物承载力,以期为海洋牧场

总体布局提供理论参考.
(２)海洋牧场综合管理.随着我国海洋牧场建

设理念不断的更新、规模不断的扩大、技术要求不断

的提高,牧场的风险防控、效益评估与相关政策支撑

建设仍有很大缺口.
海洋牧场的风险防控是获取海洋牧场高效益及

构建对应政策体系的基础,及时高效的风险防控是

牧场养殖产物健康生长的保障,也是不断完善管理

决策方法以应对潜在及突发风险的根本.风险防控

需全面准确评估海洋牧场面临的生态风险,包括确

定针对牧场的各类风险来源、风险危害度、不同物种

及生境的脆弱性和随时间推移及空间变化的不确定

性.目前,国内外关于生态风险评估的模型开发和

评估技术日趋成熟,已从单一因子、静态的风险评

估,发展到多因子系统化累积性风险评估[５４],包括

全息神经网络模型、神经网络模型、贝叶斯网络模型

等[５５],但鲜有关注生态系统内部的相互作用和风险

传递机制.并且,海洋生态系统由于其海水介质的

流动性、生态系统监测和数据采集的高成本和高难

度,一直以来都滞后于陆地生态系统,专门针对海洋

牧场风险评估方法和技术手段的研发更是少有.
随着海洋牧场建设规模不断扩大,监测手段不

断提高,可获取的海洋牧场监测信息包括海洋生物、
海洋理化性质、海洋经济等数据量级越来越大,开展

海洋牧场生态风险防控理论与技术研究已具备现实

的可能性.海洋牧场属于海洋中典型的人工和自然

复合生态系统,在基于已有的陆地生态系统风险评

估经验和海洋牧场的复合生境下,如何从系统生态

学视角解构生态风险在复合生态系统中的传导机制

与累积放大效应是牧场风险防控需要解决的关键问

题.急需建立基于信息网络的全局生态风险评价模

型,兼容多种风险源和多种风险受体的共同评估与

预测,以揭示牧场复合生态系统生态风险传递机制,
并找出关键风险可控因子,不断完善及构建各部门
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及各管理人员高效率、易协调、及时性的管理决策流

程,为牧场风险最小化管理提供科学支撑.
效益评估是检验海洋牧场的重要手段,不仅是

对风险防控的绩效评价,也是及时调整并不断完善

海洋牧场管理手段及政策的关键,对于海洋牧场的

规模更新、技术升级、健康可持续性非常重要.海洋

牧场作为直接创造海洋经济的新增长点同时也是海

洋生态修复的新手段,其效益涉及多个方面.以往

的海洋经济效益评估往往着重于渔业产量、劳动力

创造、经济增比等社会经济价值,而海洋生态效益评

估研究多关注于不同生态系统中生态系统服务静态

价值,主要的评估方法包括生态系统服务理论模型、
生态足迹模型和能值模型,鲜有综合考虑经济效益、
社会效益和生态效益,即需要应用投入产出分析方

法来综合评估海洋牧场全生命周期的经济、社会和

生态效益.投入产出分析(InputＧOutputAnalysis,

IOA)由Leontief提出后不断完善,从用于单一的生

产经济系统,到应用于复合的自然经济系统,将自然

资本纳入到传统生产函数中,增加环境维度[５６],可
较好地反映生态环境系统中投入产出及综合经济生

态效益,可形成对海洋牧场全方位效益的全面动态

分析及评估.
在海洋牧场法律法规建设、规划设计和评估监

管体系建设方面,国家部委和地方层面均已着手开

展相关工作,并出台了部分规范、规划和标准,包括

«国家级海洋牧场示范区管理工作规范(试行)»«国
家级海洋牧场示范区建设规划(２０１７—２０２５)»«全国

海洋牧场建设规划(２０１６—２０２５)»«山东省海洋牧场

观测网管理暂行办法»等.然而有很大一部分的政

策文件尚处于试行或规划阶段,十分有必要进行相

关政策情景模拟分析,进一步完善相关政策制定,尽
早地达到高效及时的风险防控及效益增值.情景模

拟是西方政策分析过程的重要工具,２０１８年诺贝尔

经济学奖获得者 WilliamD．Nordhaus的主要贡献

就是创立了综合分析模型(IntegratedAssessment
Model,IAM),建立经济与气候之间的相互作用定

量关系,可用于测试例如碳税等相关气候政策干预

经济的后果[５７].该模型一直应用于联合国政府间

气候变化专门委员会(IntergovernmentalPanelon
ClimateChange,IPCC)气候变化政策建议情景模

拟,可将不同维度的因子转化整合为同一维度相互

关联模型,且可对潜在的不确定性进行预估.我国

政策情景模拟基本没有应用于海洋相关的政策制

定,因此基于综合分析模型开展海洋牧场不同政策

力度、规划情景下的模拟研究,并结合现实经验不断

探索和完善各类情景管理策略,可为海洋牧场未来

的政策制定提供科学依据,最终形成我国成熟、完
备、高效、有序的海洋牧场管理体系.

３　未来５~１０年现代化海洋牧场多学科交

叉研究目标及资助重点

３．１　发展目标

近年来,我国海洋牧场相关技术原理与应用实

践系列研究进展显著.但不可忽视的是,由于海洋

牧场涉及多学科交叉的复杂性与综合性,其基础研

究与传统农业、基础工程间仍有较大差距.在近海

海洋生态环境承载力理论与评估方法、海洋牧场人

工生境的工程技术、海洋牧场监测预警信息技术、典
型海洋牧场生态过程及其资源养护和增殖效应、海
洋牧场风险防控与综合管理等方面,其科技支撑能

力还相对薄弱.
未来５~１０年,必须面向国家海洋生态文明建

设的重大战略需求,针对海洋牧场建设和发展亟需

解决的瓶颈问题,通过学科交叉与融合,实现海洋牧

场认知创新和重大技术突破,初步形成现代化海洋

牧场理论和技术创新体系,支撑现代化海洋牧场高

质量建设和有序发展.

３．２　资助重点

本次双清论坛与会专家经过深入研讨,凝练了

３个海洋牧场重大关键科学问题:(１)海洋牧场生态

过程及其资源环境效应;(２)海洋牧场人工生境工

程的生态响应机制;(３)海洋牧场生态风险耦合机

理与适应性管理模式.建议未来５~１０年海洋牧场

应通过多学科交叉,着重围绕以下５个领域开展原

创性研究.
(１)海洋牧场与毗连海域的互作机制和承载力

评估.综合评价我国近海的生产力及其变化特征,
廓清我国近海适宜建设海洋牧场区域;研究海洋牧

场建设对近海理化环境的影响,查明气候变化和外

源输入对海洋牧场环境的影响,探明其变动特征和

迁移转化规律;构建海洋牧场生态系统健康水平与

生产力评估指标体系,研究生态承载力评估模型和

方法,系统评估其生态承载力.
(２)海洋牧场人工生境的工程技术促进机制.

研究海洋牧场人工生境及资源生物增殖与工程技术

的耦合关系,解析人工生境工程的流场效应和人工

系统结构、布局等对牧场生态的作用过程,开展基于

流场调控的生境营造装备、海藻(草)场和珊瑚礁生
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境修复等共性关键技术研究、探索提升海域初级生

产力和防治低氧灾害等的人工流场调控途径,阐明

海洋牧场人工生境的工程技术促进机制.
(３)海洋牧场生态过程及其资源养护和增殖效

应.研究不同类型海洋牧场的物质基础与关键动力

学过程耦合机理,解析其生源要素外部补充和内部

循环机制;研究海洋牧场食物网结构及营养动力学,
解析其生态系统结构及其功能实现过程;研究主要

增殖种类种群动力学、行为及生理学变化特征,揭示

其适应性响应机制;研发不同类型海洋牧场资源环

境生态效应评估模型,评价其资源与环境生态效应.
(４)海洋牧场在线组网监测与灾害预警.研究

海洋牧场关键环境和渔业资源参量原位在线监测机

理、技术方法及水下多参数信息集成通用平台技术;
研究水动力、生物量和生态灾害等要素集成激光雷

达、声学遥测和卫星遥感三维成像原理和方法;研究

水动力—生态耦合机理及在线观测数据同化预警模

型;研究不同载体跨介质信息组网及与灾害数值预

警的集成机理和技术,构建信息化原型验证系统.
(５)海洋牧场风险防控机制与综合管理体系.

研究典型海洋牧场生态风险传递机制,构建风险网

络化评估和预报模型,确定生态安全阈值,提出适应

性风险调控途径;构建三产融合的全产业链投入产

出模型,评估海洋牧场生态、社会、经济综合效益;开
展政策情景模拟研究,优化综合管理模式,科学助力

海洋牧场高质量安全发展.

４　结　语

现代化海洋牧场能够综合实现海洋环境保护、
资源养护和渔业持续产出,引起了社会各界的广泛

关注.然而我国海洋牧场面临着诸多问题:建设区

域与毗连海域的相互影响机制不清,海洋牧场区域

环境和资源承载力评估模型亟待构建;海洋牧场生

境营造工程技术单一,作用机理不明,技术基础薄

弱;海洋牧场生态系统结构及其功能实现过程与机

理不清,难以科学评估资源与环境效应;海洋牧场生

态环境和渔业资源的高精度实时监测、灾害预警等

方面的基础理论和技术装备相对薄弱;海洋牧场风

险防控手段落后,安全保障能力和生态—社会—经

济综合效益亟待提升等.整合各学科技术优势,包
括地球科学、生命科学、管理科学、信息科学、工程与

材料科学等多学科交叉是解决这些问题的必要途

径.今后需进一步加强多学科交叉研究,针对现代

化海洋牧场建设与发展的重大问题,以及未来５~

１０年海洋牧场多学科交叉研究目标及资助重点,推
动海洋牧场基础研究和科技创新,促进海洋牧场产

业发展,以期为我国海洋渔业升级转型、海洋生态环

境保护提供参考.
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Abstract　Basedonthe２３０thShuangqingForum,thepresentstudyreviewedthedevelopmentprocessand
currentstatusofmarineranchinginChina,summarizedthe mainscientificandtechnologicalresearch
achievementsaswellasdevelopmentdirectionsobtainedinrecentyearsathomeandabroad．Moreover,the
urgentproblemsintheconstructionanddevelopmentofmarineranchingwerealsoillustrated．Basedonthe
majorstrategicdemandsofthenational marineecologicalcivilizationconstruction,weanalyzedand
concludedthemajorkeyscientificissuesinthefieldforthenext５~１０years,anddiscussedtheareaofthe
frontierresearchandthefundingstrategyofthescientificfund．

Keywords　marineranching;artificialhabitat;proliferationandconservation;ecologicalprocesses;risk
preventionandcontrol;interdisciplinaryresearch
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