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摘要    高强度的人类活动和剧烈的全球气候变化导致了海洋污染加剧、海洋生态系统退化和海洋

生物资源衰退, 海洋生境修复和资源养护成为世界各国普遍采取的应对措施。本文从生境修复设施

与技术、生物资源养护技术和监测管理等方面, 综述了典型海域生境修复与资源养护的主要研究进

展, 并从生物行为控制、承载力提升、设施装备、融合发展和生态系统管理等角度展望了未来研究

热点和发展模式, 以期为未来海洋生境修复和生物资源养护提供参考。 
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随着人类活动和全球气候变化的不断加剧 , 我

国近海生境明显退化, 渔业资源严重衰退。大规模围

填海工程、工农业活动产生的大量废水和污水的无序

排放、超容量海水养殖活动、过度捕捞、近海油气矿

产资源的开采与密集运输等是造成生境退化、资源衰

退的主要原因(Turner et al, 1999; Ding et al, 2020)。湿

地、河口、海湾等近海典型海域生态系统, 受人类活

动影响较大, 加之近年来受全球变暖、海水酸化和异

常极端天气频发等环境影响, 受损状况尤为严重(王

鹏等, 2019)。 

海湾是海洋向陆地凹入的一片三面环陆的水域, 

是人类离海洋最近的海域, 具有避风和抗浪的作用, 

是建设港口的优良海域。由于海湾被陆地包围, 陆地

上的营养盐大量流入海湾, 使海湾中的渔业资源比其

他海域更丰富, 是发展渔业和制盐业的重要场所。很

多海湾地区还具有丰富的油气资源、潮汐等动力资源,  

经济发展迅速, 如著名的纽约湾区、旧金山湾区、东

京湾区、粤港澳大湾区都是人口密集、经济发达区域。

据近几年《中国海洋生态环境状况公报》分析, 受以

经济发展为主要目标的工农业活动的严重干扰, 陆源

排污入海污染问题严重, 近一半海湾四季均出现劣四

类水质, 生物资源衰退明显, 近 30 年来平均资源量下

降了 70%以上①。据统计, 与 20世纪 50年代相比, 孕

育生命的海草床和珊瑚礁等海洋典型渔业生境分布面

积减少 80%以上, 海洋生物赖以生存的产卵场和迁徙

通道受到严重破坏, 生物多样性减少, 食物网结构简

单化, 经济生物低龄化、小型化, 海底荒漠化趋势明显

(Short et al, 1996; Aronson et al, 2003; Orth et al, 2006; 
Waycott et al, 2009; 李森等, 2010)。 

海洋污染、海岸带生态系统退化、海洋生境及生

物资源衰退等问题已经引起全世界的高度关注

(Seaman, 2007)。对典型海域的保护修复工作已经迫
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在眉睫、刻不容缓。然而, 目前我国典型海域生境与

资源的受损现状调查评估缺乏长期系统的定量化研

究 , 受损生境修复缺乏与自然和谐统一的生态型修

复技术和设施 , 生物资源养护缺乏生态系统层面的

策略和实践 , 生境与生物资源养护效果的评估缺乏

有效的标记技术和评估模型 , 难以满足典型海域受

损生境修复和资源养护的技术需求(张立斌等, 2012)。 

1  典型海域生境修复设施与关键技术 

1.1  人工鱼礁修复原理和技术 

人工鱼礁生态作用得以证实。人工鱼礁是人为放

置在海床上的一种或多种天然或人工构造物, 可以改

变与海洋生物资源相关的物理、生物和社会经济过程

(Seaman, 2000)。人工鱼礁具有的生态功能主要有: 改

善海域的生态环境, 营造海洋生物的良好栖息环境, 

为鱼类、贝类等海洋生物等提供生长、繁殖、索饵和

庇敌的场所等。人们利用人工鱼礁达到保护、增殖和

提高渔获量等目的(陶峰等, 2008)。人工鱼礁是海洋牧

场工程建设中的重要组成部分, 根据增殖目标生物种

类的不同可分为鱼礁、藻礁、参礁、鲍礁等种类, 其

中增殖海参、鲍、脉红螺等海珍品的礁体可统称为海

珍品增殖礁, 对增殖海珍品具有提供栖息空间、保护

遮蔽物和供应饵料等作用(Ambrose et al, 1990)。人工

鱼礁的建造材料以及构型设计对礁体能够充分发挥作

用至关重要, 因此礁体的材料、重量、尺寸、结构复

杂性、表面粗糙度、布局等应根据规划要求与生物因

素和水动力学特征相适应(张立斌等, 2012)。 

礁体材料选择得以重视。人工鱼礁建造材料中, 

钢筋混凝土是最常见的一种 , 造价便宜而且结构稳

定性高。江艳娥等(2013)比较了水泥类、油井类、舰

船类等不同材料的人工鱼礁对生物的诱集效果 , 表

明水泥材料的诱集效果比天然礁体好且成本最低。近

年来, 制作鱼礁的材料也发生了很大变化, 出现了钢

制鱼礁、玻璃钢鱼礁、塑料嵌板组合鱼礁等多种形式

(于沛民等 , 2006; Oyamada et al, 2008; 王震等 , 

2019)。王震等(2019)通过挂板实验, 研究了普通硅酸

盐水泥、添加贝壳粉硅酸盐水泥和钢板等不同礁体材

料对附着生物群落结构的影响 , 结果表明添加贝壳

粉硅酸盐水泥附着的生物种类和生物量最大 , 生物

附着效果最好。杨红生等(2010)针对海湾生态系统软

泥底质海域礁体无法稳定等问题, 变废为宝, 筛选出

轻质牡蛎壳作为适宜造礁材料 , 实现了废弃贝壳的

资源化利用和有效的“碳封存”, 创制了笼式和袋式

牡蛎壳海珍礁, 礁体自重轻、抗淤积能力强、孔隙率

高, 有利于微藻等多种饵料生物附着和留存。目前, 

人工鱼礁材料呈现以多孔的生态混凝土材料为主 , 

多种材料并进的多元化发展趋势(徐丹等, 2020)。 

礁体结构效应得以评价。人工鱼礁投放后, 会产

生一定的经济效益和生态效益 , 其中鱼礁的结构起

到了至关重要的作用 , 但目前人工鱼礁的结构设计

尚无明确的原理和依据。张立斌等(2009)针对部分离

岸岛屿浪高流急、初级生产力低等特点, 基于刺参、

鱼类等海洋牧场主要经济生物的行为学参数 , 研制

了多层组合式海珍礁 , 阶梯型层板设计实现了礁体

受光面的最大化, 各层板均可附着大型藻类, 促进了

初级生产力和供饵力的大幅提升 , 礁体层板结构的

异质空间扩展了刺参及趋礁性鱼类的栖息场所。礁体

投放后, 海湾型海洋牧场礁体附着藻类增加至 23 种, 

生物量达 166g/m2, 供饵力提高 30倍, 栖息空间增加

20 倍, 刺参亩产量可达 300kg, 礁体内部游泳动物生

物量达 69.42g/m3, 投入产出比为 1︰20—1︰30; 岛

礁型海洋牧场刺参亩产量由 75kg提升至 210kg, 单礁

聚集鱼类 6尾以上, 龙须菜产量 1.2吨/亩。盛晚霞等

(2016)设计了一种以海藻鱼礁、变流鱼礁和保育鱼礁

为主要结构组成的复合浮鱼礁 , 其中海藻鱼礁具有

为鱼类提供食物及产卵地的功能; 变流鱼礁能够将

富含浮游生物和温度较高的上层水送入下层 , 具有

加快上、下层海水交换效率的功能; 保育鱼礁具有为

鱼类提供较多躲藏空间的功能。姜昭阳等(2019)从流

场效应、生物效应、遮蔽效应的角度阐述人工鱼礁结

构设计的基本原理, 举例说明了相关的依据和方法, 

并总结分析了适合不同海域类型的人工鱼礁区建设

模式及其未来发展建议 , 为人工鱼礁的结构设计和

海洋牧场规划提供参考。王云龙等(2019)在象山港海

洋牧场对人工鱼礁进行了设计和布局, 设计出了 2种

适宜兼具促进海藻生长和浮式鱼礁功能的海藻床 ; 

设计出的 3 层圆形框架结构的立体增殖鱼礁型海藻

床在满足海藻生长需要的同时 , 也可为中上层小型

鱼类或幼鱼提供摄食、栖息和避害的场所。同时, 人

工鱼礁具有的生态效应如何、不同人工鱼礁的增殖效

果如何等相关研究也在同步进行(宓慧菁等, 2015; 吴

伟等, 2016)。 

礁体设计基础研究亟待加强。相对于开发利用人

工鱼礁较早的日本、美国和韩国等发达国家, 我国开

展人工鱼礁研究相对较晚, 虽取得一定的成绩, 但多
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借鉴或照搬国外经验 , 未考虑我国近海生境资源现

状与国外的差异性 , 研究水平主要停留在对表面现

象的描述上 , 仍然缺乏足够的理论基础和必要的定

量研究 , 特别是在人工鱼礁结构的设计与优化中仍

存在很多问题 , 因此应加强人工鱼礁基础研究的力

度, 开展适合我国国情的人工鱼礁建设模式研究(姜

昭阳等, 2019)。 

1.2  牡蛎礁修复原理和技术 

牡蛎礁生态系统修复十分迫切。牡蛎礁是一种生

物礁系统 , 由大量鲜活牡蛎在水底硬质表面聚集和

固着生长所形成 , 是广泛分布于温带河口和滨海区

的重要生境基础, 具有净化水体、维持生物多样性、

防止岸线侵蚀等多种重要生态功能(Dame et al, 1989, 

1993; Ulanowicz et al, 1992)。近一个世纪以来, 由于

对牡蛎资源的过度捕捞、环境污染和病害频发, 世界

许多河口区牡蛎礁生境遭受严重破坏甚至丧失 , 对

河口和滨海区生态系统造成了严重的影响 , 如改变

了生态系统的结构与功能 , 加剧富营养化及有毒有

害赤潮的发生 , 严重威胁着重要渔业资源的维持和

补充(Rothschild et al, 1994)。为修复相应地区的牡蛎

礁生境及其重要生态功能 , 人们开发出了由自然牡

蛎和人工构造物组成的人工牡蛎礁这一修复技术。 

国外牡蛎礁保护与修复效果显著。国际上 , 许

多国家开展牡蛎礁修复工作较早, 美国早在 20世纪

50 年代就在大西洋沿岸及墨西哥湾开展了一系列牡

蛎礁修复项目 , 并取得了不错的效果。如在美国东

海岸的切萨皮克湾 , 通过建立大量的人工牡蛎礁 , 

2010 年的牡蛎数量比 1994 年多了近 20 倍, 并对人

工牡蛎礁修复成本进行了估算(Lipcius et al, 2018)。

Rutledge等(2018)根据牡蛎的生活史, 建议在缺乏附

着基底的环境下 , 对牡蛎礁修复项目选址时应根据

当地的生物和非生物环境 , 选择合适的材料设计构

建附着礁体进行修复。美国(北卡罗来纳州和弗吉尼

亚州)和智利设立了天然牡蛎礁保护区, 取得了显著

成效 , 证明保护区建设是保护天然牡蛎礁的有力手

段(Beck et al, 2011)。 

国内牡蛎礁修复得以高度重视。我国开展牡蛎礁

修复工作相对较晚 , 但也取得较好进展。全为民等

(2006)于 2000 年和 2004 年在长江口南北导堤及其附

近水域进行了巨牡蛎的增殖放流 , 构造了面积约

75km2人工牡蛎礁体, 节约了牡蛎礁修复的成本。全为

民等(2017)在江苏省蛎蚜山收集熊本牡蛎壳, 经冲洗、

消毒和装袋后, 制成了长约 50cm、直径约 25cm、网

目约 2.5cm 的圆柱形牡蛎壳礁袋, 将其紧密排列在潮

间带上, 并组成了单层礁体(SLR)和多层礁体(MLR)这

两种礁体类型, 总面积高达 2335m2。Yang等(2019)立

足祥云湾海洋牧场, 利用挂板实验、潜水采样和布设

地笼网, 研究了人工牡蛎礁的群落特征和生态效应, 

研究结果证明了人工牡蛎礁能够增加海洋初级生产潜

力, 具备资源养护作用(Yang et al, 2019)。 

1.3  海草床生境修复原理及技术 

海草床生态系统现状令人堪忧。海草是能完全适

应海洋生活的单子叶高等植物 , 多生长于潮间带至

潮下带浅海区域 , 在全球沿海生态系统中发挥着重

要的作用。海草床是国际社会公认的重要近海渔业生

境, 具有重要的生态功能, 如渔业生物及珍稀物种的

栖息地和食物来源功能、水质净化和营养循环功能、

护堤减灾功能和气候调节功能等(Short et al, 1996, 

2011)。工业革命以来, 在近海人类活动的频繁干扰

(如港口建设、海洋污染)等人为因素及全球变化、自

然灾害等自然因素共同作用下 , 全世界的海草资源

大面积衰退, 据估计, 截止到 2009年, 全球约三分之

一的海草床已消失, 消失面积多于 100000km2 (Short 

et al, 1996, 2011; Waycott et al, 2009)。 

海草床修复受到国际高度关注。美国、澳大亚、

墨西哥等发达国家早在 20世纪 80年代就开展了相关

研究工作, 取得了一些成效, 其中最常用的修复方法

是移植法。美国学者 Thorhaug (1987)在佛罗里达

Biscayne 湾大规模成功进行了移植鳗草的实验; Park

等(2007)利用订书针法、框架法、贝壳法移植鳗草根

状茎用以修复海草床, 并比较了三种方法的优缺点。

澳大利亚开展的海草床移植实验主要应用草块法

(van Keulen et al, 2003), Paling等(2001a, 2001b)先后

介绍了移植海草的机器 ECOSUB1 和 ECOSUB2, 将

海草移植推向了机械化。此外美国学者 Orth等(2009)

研究出一种播种机 , 可将鳗草的种子均匀的播撒在

底质 1—2cm 深处, 但是运用此方法种子的发芽率并

没有得到明显的提高。 

我国海草床修复尚处于起步阶段。张沛东等

(2013)对海草植株移植法的类别作了进一步系统统划

分 , 并对每种移植方法的操作过程及其优缺点进行

了综述, 还对各移植方法的移植种类、地点、效果及

使用年代进行了比较 , 进一步探讨了海草移植法中

存在的一些问题(如主要环境因子对移植效果的影响), 

并对今后的研究方向进行了展望; Zhang等(2015a)还

开发出一种有效的播种海草种子的方法 , 适合大规
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模的保护和修复海草床。针对我国温带海域海草床退

化严重、修复技术薄弱的难题, Zhang等(2020)在国内

首次查明了温带海域海草床分布现状与退化机制 , 

揭示了优势海草种子库特征、种群补充机制和遗传多

样性(Xu et al, 2018), 阐明了海草床与关键环境因子

互作机制及其对氮营养盐富集的早期响应和指示作

用, 量化了海草床的生态功能。Xu等(2016)创建了海

草种子保存技术和种子库 , 突破了海草种子高效萌

发技术, 萌发率达 38% (国外＜15%)(Gu et al, 2018a, 

2018b; Xu et al, 2019b; Yue et al, 2019a, 2019b); 周毅

等发明了平铺地毯式海草种子播种技术 , 幼苗成活

率由不足 1%提高到 21%; 发明了 5 种海草植株移植

技术(框架法、枚订法、麻绳夹苗法、根部绑石法和

泥筒法), 成活率达 80%以上(国外＜50%), 潮下带海

草移植效率提高 80%以上, 移植后植株密度达 388株

/m2 (刘鹏等, 2013; Zhou et al, 2014; Liu et al, 2019)。 

海草床生态系统修复技术得以建立。海草床的衰

退引起了世界范围内的高度关注 , 目前开展海草床

修复方法的研究工作主要的方法有生境修复法、移植

法和种子法(Calumpong et al, 2001; 李森等, 2010)。

生境修复法的实质是海草床自然恢复 , 此方法投入

少、代价低, 但周期长。移植法是目前成功率较高的

海草床修复方法 , 指在适宜海草生长的海域直接移

植海草幼苗或者成熟的植株 , 通常是将单个或多个

海草茎枝与固定物(枚订、石块、框架等)一起移植到

新生境中, 甚至直接移植海草草皮, 使其在新的生境

中生存、繁殖下去, 最终建立新的海草床的方法; 根

据海草移植方式和数量不同 , 移植法分为草块法和

根状茎法。草皮法需要较大的海草资源量, 同时对原

来海草床的影响较大; 移植根状茎法需要较少的海

草资源量, 移植成功率较高, 是一种有效且合理的海

草床修复方法, 可分为枚钉法、插管法、框架移植法

等。种子法顾名思义是指利用海草有性生殖的种子来

恢复和重建海草床, 海草种子体积小、易运输, 利用

种子法修复海草床对原海草场造成危害较小还可以

提高海草床的遗传多样性 , 因此逐步发展成为海草

场生态修复的的新手段 , 但如何有效地收集和保存

种子, 找到有效的播种方式以及适宜的播种时间, 是

利用种子法修复海草床的难点(周毅等, 2020)。 

海草床保护与修复工程亟待加强。进一步明确海

草床的重要生态作用及面临的威胁 , 研发海草床修

复工程技术 , 开展适合我国国情与海域特点的海草

床生态系统自然保护区建设, 提出控制陆源污染、降

低捕捞强度等措施和对策 , 有助于保护和修复我国

的海草床(王亚民等, 2010; 吴沅珈等, 2018)。 

1.4  海藻床生境修复原理及技术 

海藻床生态系统退化严重。海藻床是由生长在冷

温带大陆架区硬质底质上的大型底栖海藻和其他海

洋生物类群(如浮游生物、游泳动物和底栖动物)共同

构成的一种近岸海洋生态系统 , 在近岸海域发挥重

要的生态功能(何培民等, 2015)。然而在全球气候变

化、海洋酸化等自然因素和人为干扰等多种外界因素

的影响下 , 世界上许多区域的海藻场都呈现出退化

趋势, 美国、欧洲和日本等地均有关于海藻场大面积

消失的报道 , 多个国家相继开展了海藻场生态系统

修复研究与生态工程应用(章守宇等, 2018)。 

海藻床生境修复藻种选择至关重要。王云龙等

(2019)以象山港海藻本底调查为基础, 在象山港海洋

牧场人工藻场构建过程中, 对 15 种海藻完成了室内

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 fusiforme)、鼠尾藻(S. 

thunbergii)等适宜目标建场海藻。大型藻类修复环境

效果和碳汇功能十分明显, 但其生物消长季节性强, 

难以实现周年修复。岳维忠等(2004)利用底栖生物对

底泥的扰动作用 , 将营养盐释放到海水 , 并以马尾

藻、石莼等大型藻类吸收释放营养盐以净化水质, 设

计了对大亚湾养殖水域底栖生物+藻类立体修复体系, 

取得了不错的效果。毛玉泽等(2005)查明了大型藻类

龙须菜和海带对海区营养盐的吸收效率 , 评估了其

对富营养化海区的生态修复潜力; 阐明了温带海藻

床关键种龙须菜和海带等对富营养化海区的生态修

复功能, 创建了不同耐温藻类周年轮作修复模式, 低

水温季节 (2—15°C)栽培海带等褐藻 , 高水温季节

(15—27°C)栽培龙须菜等红藻; 在荣成湾示范区龙须

菜和海带亩产 3.56 吨和 2.20 吨, 年产 12 万吨, 碳吸

收量相当于造林 7.2万公顷, 为近 10万吨刺参、皱纹

盘鲍提供优质饵料 , 实现大型藻类对海区营养盐周

年利用和水质环境持续改善。 

海藻床生态系统亟待实施工程化修复。章守宇等

(2007)提出海藻床生态工程的概念 , 即在沿岸海域 , 

通过人工或半人工的方式修复或重建正在衰退或已

经消失的原天然海藻场, 或营造新的海藻场, 从而在

相对短的时期内形成具有一定规模、较为完善的生态

体系, 并能够独立发挥生态功能的综合工艺工程; 并

提出海藻场生态工程可大致分为重建型、修复型与营
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造型 3种类型。海藻场生态工程的实施步骤一般包括: 

现场调查与评估、物种选择、基底整备、培育、移植

与播种和养护。人工藻礁是人工鱼礁的一种, 是海藻

场生态工程的核心设施 , 目前人们在藻礁的建设材

料和外形设计方面研究较多。 

1.5  珊瑚礁修复原理及技术 

珊瑚礁生态系统修复迫在眉睫。珊瑚礁是生物多

样性极高的重要生境但却极其脆弱 , 由于人为因素

和全球气候变化的影响 , 全球珊瑚礁生态系统退化

严重, 至少 20%的珊瑚礁已发生了退化或消失, 珊瑚

白化等珊瑚病害频发, 预计到 2030 年, 全球约 70%

的珊瑚礁将会白化(Aronson et al, 2003; Maynard et al, 

2016)。珊瑚礁生态修复成活率低是国际公认的技术

难题 , 修复珊瑚礁生态系统已成为全球性要解决的

难题。针对不同受损程度的珊瑚礁生态系统, 其神态

修复策略可分为自然修复、生物修复和生态重构三

种。珊瑚移植法是指将整个珊瑚、珊瑚断片或幼虫移

植到目标区域, 修复受损珊瑚礁生态系统的方法, 具

有高效和成本低的优点 , 是修复珊瑚礁的主要手段

(龙丽娟等, 2019)。 

国外珊瑚礁生态系统修复初见成效。国外发达国

家珊瑚礁生态系统修复工作起步较早, Richmond 等

(1990)早在 1990 年首次在印度洋-太平洋沿海以及红

海海域开展大规模的珊瑚礁生态修复研究。Kaly 

(1995)在大堡礁通过测试多种珊瑚移植方法, 证明了

规模化移植珊瑚断枝恢复珊瑚礁生态系统的可行性。

Rinkevich等(2005)总结澳大利亚、日本和美国等多个

国家的珊瑚礁修复工作 , 得出人们主动的对珊瑚礁

生态系统生物多样性的保护措施和适当的人为干预

有利于加速珊瑚礁的生态恢复过程。Blakeway 等

(2013)通过投放人工礁体和移植珊瑚两种方法, 对澳

大利亚帕克角(Parker Point)海区进行珊瑚修复研究, 

结果表明人工礁体是珊瑚固着生长的适宜基质 , 有

利于珊瑚的快速覆盖。Martinez 等(2019)研究表明移

植珊瑚的种类、大小以及移植方案、环境等均会影响

其存活率。Hein 等(2017)总结了 80 多篇珊瑚礁生态

系统修复的相关文献 , 提出应长期监测评估修复后

珊瑚礁生态系统的建议。 

国内珊瑚礁生态系统修复取得新进展。我国高度

重视珊瑚礁修复, 修复原理和技术取得一定进展(龙

丽娟等, 2019)。黄晖、王爱民等研究团队在珊瑚礁修

复方面做了大量的工作 : 查明了珊瑚繁殖与幼体发

育过程 , 发明了一种珊瑚受精卵附着前的培育方法

及培育装置, 珊瑚受精卵成活率提高 10 倍以上(张浴

阳等, 2012); 研发了钻孔移植技术与浮床苗圃培育技

术, 使珊瑚移植效率提高 70% (高永利等, 2013); 发

明了特制珊瑚移植钉, 增强了珊瑚的固定效果, 可抵

御 10级台风的侵袭, 有效降低珊瑚脱落率 33% (张浴

阳等, 2013, 2019); 研制了浮床型珊瑚培育苗圃, 弥

补了树状珊瑚苗圃只能培育分枝状珊瑚的缺陷 ; 利

用底质网片固定法稳固珊瑚碎屑率达到 92.3%, 明显

好于周边对照区域, 仅 60%—70%的碎屑稳固率, 减

轻了珊瑚礁底质上的珊瑚骨骼断枝和碎屑在海浪影

响下对现存珊瑚的碰撞与对珊瑚幼体的覆盖(黄洁英

等, 2012); 发明了底质稳固技术与珊瑚礁三维结构修

复技术, 增大了珊瑚礁生物的栖息空间, 促进了退化

珊瑚礁的修复过程(梁宇娴等, 2020)。珊瑚礁修复示

范结果表明: 结合造礁石珊瑚人工培育与放流技术, 

珊瑚礁上的珊瑚幼体补充数量从 1.6ind./m2 提高到

18.4ind./m2, 修复区珊瑚覆盖率从修复前的 5.93%增

加至 11.2%。利用天然珊瑚岛礁, 建设保护型海洋牧

场, 限制非法拖网作业对珊瑚礁盘的破坏; 珊瑚分布

区域增加了 20%以上, 人工鱼礁上也形成了健康的

珊瑚群落; 礁区鱼类资源量增加 50%以上, 其中优势

鱼类种群局部密度达 0.2ind./m3, 珊瑚礁盘区域野生

鱼类种类达 8种(高永利等, 2013; 黄晖等, 2020)。 

2  典型海域生物资源养护 

2.1  关键种苗种扩繁技术 

种质种苗是实现高效资源增殖的基础。苗种的数

量与质量从根本上决定了资源养护的效果。关键生物

苗种扩繁和人工放流是实现生物资源养护的必要环

节。“十一五”以来, 农业部启动了“国家水产遗传

育种中心”建设计划, 已经立项的水产遗传育种中心

建设项目有 25个。涉及水产种类 23种, 包括冷水性

鱼类、长江流域鱼类、鲫鱼、鲆鲽类、罗非鱼、斑点

叉尾 、鲢鱼、中国对虾、南美白对虾、罗氏沼虾、

斑节对虾、海产贝类等(王清印, 2013)。 

苗种培育技术取得了长足的进步。我国虹鳟鱼

(王强等, 2017)、南美白对虾(郭闯等, 2017)、罗非鱼

(飞羽, 2014)、鲆鲽类(杨正勇等, 2012)和贝类(薛锋等, 

2012)等苗种培育技术均取得了较高的成功率和较好

的工厂化应用。虽关键种扩繁大多实现了规模化, 但

工厂化人工繁育的苗种觅食和躲避敌害的能力差 , 

难以适应放流海域的环境需求。作者研究团队建立了

刺参生态苗培育新技术并颁布省级技术规范 , 实现
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了刺参苗种立体化培育, 平均成活率由低于 30%提

高到 52.5%, 培育密度达常规技术的 3—4倍, 单位面

积产量提升 2—3 倍; 突破了脉红螺亲螺性腺促熟、

幼虫培育、附着变态和苗种规模化中间培育等关键技

术, 构建了脉红螺高效苗种繁育技术体系, 幼虫变态

率提高 60 倍; 突破了栉江珧亲贝性腺提前促熟技术

和苗种繁育技术瓶颈 , 首次解决了幼虫漂浮粘连的

难题, 培育密度提高 2—3倍; 牛超等(2017)大幅提高

了金乌贼产卵率、受精卵孵化率和苗种成活率, 解决

了繁育规模化问题, 受精卵孵化率达 95%以上; 中国

海洋大学遗传育种团队首次建立了完善的长蛸立体

式苗种培育新技术, 研制的蛸巢产卵护卵新装置, 长

蛸幼体孵化率提高 1.5倍(钱耀森等, 2013; 薄其康等, 

2014)。喻子牛(2020)突破砗磲幼虫虫黄藻植入难点和

变态率极低的瓶颈问题 , 率先在海南成功研发了砗

磲规模化人工繁育和中培技术 , 并进行了放流增殖

试验, 取得了良好的效果。 

2.2  生物承载力评估技术 

承载力评估是开展资源养护最重要的基础数据, 

有效评估资源养护目标海域的生物承载力 , 是从全

局角度统筹规划目标海域建设的需要 , 是实现可持

续发展的保障。基于生物承载力选择合适的生物增殖

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; 另外, 依据生物承

载力可确定最大可持续采捕量 , 可以用以指导目标

海域开展可持续捕捞活动 , 实现对渔业资源的可持

续利用 , 达到区域建设经济效益和生态效益最大化

的效果。但现有海洋生物资源养护缺乏生物承载力评

估环节, 修复种类和数量缺乏科学依据, 使生物资源

养护具有一定盲目性。 

生态系统承载力评估方法和模型多样。不同类型

的生态系统限制生物承载力的因子不同, 因此评估生

物承载力的使用的方法和模型也会有所不同。其中, 

Ecopath with Ecosim (EwE)模型将多个领域的知识(如

热力学、营养级描述、信息理论和网络分析等)运用到

对生态系统的研究中, 是对水域生态系统的生物承载

力及相关生物可持续产出能力进行研究的有力工具, 

已被广泛地运用到对海洋、湖泊、海湾等水域生态系

统的研究中(Polovina, 1984a, 1984b)。其中, Ecopath模

型是一种基于生态系统层面描述食物网关系的静态模

型, 涵盖了生态系统中所有营养级, 用以解析、评价、

预测生态系统中各过程及其相互作用, 广泛应用于不

同生态系统中不同营养级的经济生物的生态容纳量评

估(Kluger et al, 2016); Ecosim模型是一种基于生态系

统层面描述食物网关系的动态模型, 其计算方式是基

于前述 Ecopath 型中参数而得到的结果, 能通过调整

各功能组捕食效率来调节各功能组生物量变化趋势, 

能精确判定该生态系统是“自上而下”还是“自下而

上”的生态机制(Christensen et al, 2005)。 

典型海洋牧场的承载力得以评估。吴忠鑫等

(2013)基于线性食物网模型, 对俚岛人工鱼礁区生态

系统特征和能量流动规律进行了系统的分析 , 估算

了俚岛人工鱼礁区生态系统内刺参和皱纹盘鲍的生

态容纳量。许祯行等(2016)基于 Ecopath 模型, 构建

了獐子岛人工鱼礁区生态系统能量流动结构和功能

变化, 结果表明, 獐子岛人工鱼礁区海域生态系统处

于尚未稳定的成熟期。杨红生(2018)应用水域生态系

统 EwE 模型, 分别构建了藻礁型海洋牧场——祥云

湾海洋牧场和蛎礁型海洋牧场——莱州湾海洋牧场

的生态系统物质流动模型 , 并利用该模型评估了海

洋牧场中重要经济生物的生物承载力 , 系统说明两

种海洋牧场生态系统成熟状态如祥云湾海洋牧场生

态系统既有不成熟生态系统的一面 , 如食物网结构

简单等, 同时也具有一定的成熟生态系统特征, 如总

初级生产量和总呼吸量比值接近 1等。生态容量评估

评估结果表明 : 蟳唐山祥云湾日本 生态容量为

3.90t/km2、刺参 330.00t/km2、脉红螺 77.00t/km2, 莱

州湾中国对虾 0.60t/km2, 三疣梭子蟹 1.11t/km2, 荣成

湾人工鱼礁区刺参 309.40t/km2, 海州湾前三岛海域

许氏平鲉 0.17t/km2。针对海湾群落稳定性较差、顶级

捕食者缺失等问题 , 作者所在团队综合分析不同海

湾生物资源种群组成和营养结构 , 筛选生态关键种

和重要经济种, 确定棘皮动物(刺参)、底栖滤食性贝

类(栉江珧)、甲壳类(中国对虾、三疣梭子蟹)、头足

类(长蛸、金乌贼)、鱼类(许氏平鲉、褐牙鲆)等为修

复关键种类, 组建了沉积食性动物、杂食性动物、动

物食性动物等 3个动物功能群, 为莱州湾、荣成湾、

海州湾牧场资源的科学修复提供了依据 , 实现了生

产型增殖放流向生态型资源养护的跨越。 

2.3  生物功能群资源养护技术 

遗传资源管理方法得以建立。传统生物资源养护

主要以单一物种的增殖放流为主 , 而增殖种类和数

量的配比缺乏科学选择和估算 , 易造成群落结构失

衡。国外有研究指出, 过多增殖放流个体与野生个体

之间的杂交会对野生种群产生遗传风险 , 甚至导致

自然种群的灭绝, 并提出可靠的遗传资源管理方法, 
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包括六个步骤: (1) 评估种群修复的成本和收益; (2) 

设定目标和遗传基准; (3) 使用适当的亲鱼种群并驯

化; (4) 设计释放策略, 以最大程度地发挥补充作用

的效果; (5) 跟踪释放后的个体; (6) 最小化对野生种

群的遗传影响(Grant et al, 2017; Kitada, 2018)。 

生物承载力评估结果亟待应用。Zhang等(2015b)

根据海洋牧场结构特征和生物承载力评估结果 , 综

合分析了不同类型海洋牧场生物资源种群组成和营

养结构, 筛选和确定了生物修复关键种, 在掌握关键

种食性特点、分布水层等生态位特征基础上, 建立了

海湾型海洋牧场(如莱州湾、祥云湾海洋牧场)的“海

藻—鲍鱼—刺参”和“海藻—扇贝—刺参”两种功能

群构建模式,“海藻—鲍鱼—刺参”模式, 适宜配比为

20︰1︰2, 礁区底栖藻类等天然饵料供给能力提高

30 倍; “海藻—扇贝—刺参”模式, 适宜配比为 20︰

10︰1, 形成了明显的局部海藻床 , 刺参密度提高

8—16 倍, 扇贝成活率提高了 22%。建立了岛礁型海

洋牧场(如海州湾海洋牧场)“海藻—鱼—刺参”功能

群构建模式, 适宜配比为 20︰1︰1, 龙须菜藻体月增

重 15 倍以上, 藻类碎屑为刺参提供了优质天然饵料, 

提升了牧场区生态系统物质和能量的传递效率及系

统稳定性, 有效提升了生物资源养护效果(Ru et al, 

2017, 2019)。 

3  典型海域生境修复和资源养护的监测管理 

3.1  标记和遥测技术 

生物标记技术得以开发。由于缺乏有效的生物标

记及遥测技术 , 生物修复效果评价仍以潜水观察为

主, 缺乏客观性、准确性。对增殖生物进行有效的长

期标记、观测和追踪, 可以高效、准确的评价其增殖

放流效果和渔业资源现状。 

许强等(2013)建立了刺参石灰环嵌套标记法, 郝

振林等(2008)建立了金乌贼荧光-茜素络合物标记法, 

突破了刺参和金乌贼长期标记的技术难题, 刺参 3个

月标签保留率达 93.3%, 金乌贼标记保持 270天以上; 

Lv 等(2011) 鲉优化了许氏平 VIE 荧光标记法和褐牙

鲆 T型标挂牌标记法, 鲉许氏平 和褐牙鲆标记保存率

均达 95%以上, 有效提升了回捕率计算的准确性。王

云龙等借鉴国内外增殖苗种标记技术领域的先进经

验, 经探索与实践证明体长频率分步法、分子标记、

体外挂牌标记分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, 

并成功应用耳石元素指纹标记技术对池塘养殖阶段

的黑鲷和大黄鱼进行标记(王云龙等, 2019)。 

未接触式遥测技术得以完善。Liu 等(2015)还开

发了湿重视频测量技术、VPS (水下定位系统)生物遥

测技术和双目立体视频测量技术, 有效解决了刺参、

鱼类在海区生活状态下活体质量难以准确测量的难

题 , 视频测量技术实现刺参湿重的非接触式快速准

确测定(预测模型相关系数 R2 高达 0.92); 还将鱼类

VPS 生物遥测与生物标记技术相结合, 实现了鱼类

游泳瞬时速度的测定和游泳轨迹的追踪 , 接收器最

大跟踪距离 500m, 三维定位精度 1m; 鱼类双目立体

视频测量技术水下测量精度达 1.2cm, 误差仅为 5%。 

3.2  声学监测技术 

声学探测已成为运用最广泛的手段。利用多种声

学设备, 如单波束声呐、多波束声呐和鱼探仪等, 对

生境修复区的植物、地形和鱼类的状况进行分析, 建

立相应的技术体系, 为高效监测、评价、管理生境修

复区的生物资源提供技术支持。 

郭禹等(2020)使用 BioSonics DT-X科学回声探测

仪辅以拖网采样对马鞍列岛海域渔业资源时空分布

特征及其与环境间关系进行了评估。Xu 等(2019a)利

用单波束声呐探测技术对威海天鹅湖鳗草海草床的

时空分布特征进行研究 , 并通过这一技术在祥云湾

附近海域发现了目前国内发现目前中国面积最大的

鳗草海草床, 海草床面积高达 29.17km2, 极大丰富了

中国海草数据库 , 为周边海洋牧场的构建打下良好

的基础(周毅等, 2019)。同时利用声呐探测技术协助

对人工鱼礁进行识别探测调查研究也在同步发展(逯

金明, 2018; 雷利元等, 2019; 沈蔚等, 2019)。 

3.3  监测管理平台 

我国近海环境复杂多变, 高温、低氧、台风等极

端环境对海洋牧场生物安全影响巨大 , 而海区远离

陆地且难以布设环境监测装备 , 无法实现环境及生

物数据及时获取, 不利于日常管理及维护。 

王志滨等(2017)提出了一套完整的海洋牧场岸基

有缆在线监测系统 , 同时还设计了一套终端监控软

件安装在监测控制中心 , 实现远程控制指令能够在

岸基系统与海底观测系统之间依次下达 , 满足了对

水下人工渔礁周围环境视频监控的需求。邢旭峰等

(2017)以自制浮标平台为载体, 采用海洋环境因子及

水下影像采集和传输技术,研发了海水养殖环境信息

综合监测系统 , 实现了海洋牧场水环境因子和水下

养殖生物的实时监测。作者所在团队研制了全向型水

下摄像机、水下无线网络摄像装置、水下监控机器人、
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基于物联网的水下环境远程监控系统等海洋牧场监

测装备, 建立了基于浮标、船载传感器系统、无人机、

遥感技术的生态环境监测平台 , 研发了水下智能识

别系统和专家决策系统, 实现了环境参数、资源状况

全天候监测和实时传输, 为实现资源和环境“可视、

可测、可报”提供了装备支撑。准确预警预报了莱州

湾海洋牧场夏季高温低氧、海州湾海洋牧场浒苔过境

等多次风险灾害(杨红生, 2017)。 

3.4  综合管理模式 

在综合管理模式方面, 相关研究团队构建了“互

联网+海洋牧场”技术体系, 实现了智能化、精细化

和综合化管理模式。创建了“科研院所+企业+合作社

+渔户”相结合的泽潭组织模式, 在北方建立了“生

境优化+资源增殖+精深加工”的三产贯通发展模式, 

在南方建立了“生境优化+资源增殖+生态旅游”的渔

旅融合发展模式 , 实现牧场企业发展和渔民收入的

同步提升、海域生态和产出效益的同步改善, 带动渔

民就业促进了休闲垂钓、渔业体验、潜水观光等旅游

产业发展(杨红生, 2017)。 

4  展望 

4.1  生物行为控制技术 

应进一步突破对典型海域生态系统的生态关键

种与优势经济种的行为控制技术 , 如利用部分鱼类

具有趋光性、趋化性或趋声性的习性, 进行生物驯化, 

不但使得放养的鱼苗不会从海洋牧场流失 , 还能吸

引野生的鱼类进入生态系统 , 实现对重要增殖放流

经济物种的优质安全生产与高效管理。 

4.2  生物承载力提升技术 

应进一步研发新型生态礁体材料、设计、制造、

组合与布局技术, “因湾制宜”、“因种而异”, 重点

突破大型人工鱼礁结构的设计与制造等关键技术 ; 

制定和优化海藻场 /海草床的修复与移植步骤规范 , 

深入研究大型藻类和海草在特定环境条件下的生长

机制、与周围环境及生物间的互作机制, 系统研发新

型修复设施装备与技术等 , 从而有效控制海洋生境

碎片化, 提升受损生态系统的生物承载力; 另外, 针

对中国不同典型海域的生境特征 , 应分别进一步优

化各海域生态系统食物网结构 , 并建立生物承载力

评估技术体系, 为相关海域生物资源的可持续开发、

管理和利用提供有效的技术方案。 

4.3  机械化、自动化装备与技术 

针对滩涂、浅海环境特点, 根据资源养护生物习

性及结构特征, 开发养护生物的水下识别、精准计量

设备及计算模型, 研发对养护经济物种新型自动化、

机械化投苗、管理、采捕设施, 完善经济物种全过程

的管理技术、机械化捕捞技术, 提高采捕效率, 降低

劳动强度, 节省人力, 减少采捕过程对生态系统生境

及经济物种的损伤。 

4.4 融合发展模式的构建 

应充分利用海上风能、波浪能、太阳能、潮汐能

等清洁能源, 集约高效利用海域空间资源, 建立人工

鱼礁与海上风电结合、监测管理平台与海上波浪能、

太阳能结合等融合发展技术体系 , 研发新型增殖型

风电基础装备及监测管理平台, 构建“蓝色粮仓+蓝

色能源”的发展新模式, 保障平台能源供给的同时, 

兼顾清洁能源产出与渔业资源持续发展。应“因海而

异”拓展发展方向, 创建多元融合发展模式。如构建

“三产融合”发展模式, 融合分别以农牧渔业、精深

加工业和文化旅游业为主为代表的第一、二和三产业, 

提高生态服务价值同时还有利于生态环境的维持和

改善; 如构建“渔旅融合”发展模式, 在特定海域适

度开展展景观型人工鱼礁布放, 适度发展游钓渔业、

潜水观光等旅游产业; 如构建路基(肥料供给)、滩涂

(苗种培育)、浅海(肥料支持)、离岸深水智慧渔场(食

物生产)四场“联动模式”, 通过四个区域物质和能量

的流动, 功能互补, 从而整体提高生态环境效益(杨

红生等, 2019; 唐启升, 2019)。 

4.5 基于生态系统的管理 

揭示典型海域生境修复与资源养护原理 , 建立

基于生态系统的生境修复与资源养护管理体系。建立

健全相关法律法规, 规范化进行修复、养护、捕捞等

操作过程 , 并加强对海洋生态文明理念及相关法律

法规的宣传力度 , 以保证海域生境修复和资源养护

工作的顺利推动。 
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RESEARCH PROGRESS AND PROSPECTS OF RESTORATION AND RESOURCE 
CONSERVATION IN TYPICAL SEA AREAS 

YANG Hong-Sheng1, 2, 3, 4, 5, 6,  XU Shuai1, 2, 3, 4, 5,  LIN Cheng-Gang1, 2, 3, 4,   
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Abstract    Marine pollution, marine habitat and biological resource degradation caused by human activities and global 

changes have attracted worldwide attention. In this article focuses on the key principles, major facilities, and essential 

technologies of typical marine habitat restoration and resource conservation, and summarizes the main research progress in 

typical marine habitat restoration and resource conservation at home and abroad in recent years. This article also looks 

forward to future research hotspots and development models in the field, and provide references to marine habitat 

restoration and biological resource conservation in China. 

Key words    habitat restoration;  resource conservation;  restoration facilities;  restoration techniques 

 


