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海洋牧场建设效益评价研究进展与展望
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摘要： 建设海洋牧场是中国海洋渔业转型升级的关键策略，旨在通过人工干预的方式促进海洋渔业资源增殖和生态环境

修复。人工鱼礁和增殖放流是海洋牧场建设的重要手段，人工鱼礁通过改善海域生态环境为鱼类提供适宜的栖息地，

增殖放流则直接补充特定的海洋生物种群。文章综述了海洋牧场的发展历程、建设现状及效益评价方法，分析了人工

鱼礁的水下物理状态、流场效应、规模效应及其渔业增殖效应，强调了科学布设的重要性；总结了增殖放流标记回

捕、统计量分析和模型分析等效应评估方法。尽管中国在这些领域已经取得了显著进展，但仍面临人工鱼礁建设规模

与生态效益的关系不明确、增殖放流效果评价的准确度有待提升以及缺乏成熟的定量评估模型等挑战。此外，还提出

了未来的研究方向及建议，包括完善评价指标体系、强化技术创新、构建定量评估模型以及加强政策和管理指导等，

以期推动海洋牧场科研和实践的发展，实现海洋渔业资源的可持续利用和海洋生态平衡。
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Research progress and prospects on benefit assessment of marine ranching
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Abstract: Marine ranching is a key strategy for the transformation and upgrading of China's marine fisheries, aiming at pro-

moting  the  proliferation  of  marine  fisheries  resources  and  ecological  environment  restoration  through  artificial  intervention.

Artificial  reefs  and  stock  enhancement  are  important  ways  for  the  construction  of  marine  ranching.  Artificial  reefs  enhance

marine habitats, thereby providing niches conducive to the habitation of fish species, while stock enhancement initiatives serve

to directly supplement populations of specific marine species. This paper reviews the developmental trajectory, current construc-

tion status and benefit evaluation methodologies of marine ranching. It provides an analysis of the underwater physical condi-

tions,  hydrodynamic  effects,  scale  effects,  and  fisheries  propagation  effects  associated  with  artificial  reefs,  emphasizing  on  the

importance of their scientific deployment. The paper also summarizes methods for assessing the efficacy of stock enhancement,

encompassing mark-recapture techniques,  statistical  analyses  and model-based assessments.  Although China has  made signifi-
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cant progress in these areas,  challenges persist,  such as the unclear relationship between the scale of artificial  reef construction

and ecological benefits, the necessity for enhanced precision in evaluating the outcomes of stock enhancement, and the absence

of  sophisticated  quantitative  assessment  models.  Thus,  the  paper  proposes  future  research  directions  and  recommendations,

including the enhancement of evaluative indicator systems, the intensification of technological innovation, the development of

robust quantitative assessment models, and the strengthening of policy and managerial guidance, so as to promote the progres-

sion  of  marine  ranching  research  and  practice,  thereby  realize  the  sustainable  utilization  of  marine  fishery  resources  and  the

achievement of marine ecological balance.

Keywords: Marine ranching; Artificial reefs; Stock enhancement; Performance evaluation; Ecological dynamic balance;

Sustainable development

海洋牧场已成为中国养护渔业资源、修复海洋生态、

推动渔业转型升级及促进多产业融合的渔业新模式 [1 -3 ]。

当前和未来，中国都将处于海洋牧场建设和发展的关键时

期[4]。在《海洋科学百科全书》中，海洋牧场 (Marine ran-

ching) 被描述为一种旨在增殖渔业资源的概念，其主要操

作是投放人工鱼礁和增殖放流[5-6]。即在适宜的海域，通过

适度的人工干预来改善海洋生态环境，满足目标物种的

某个或整个生命阶段的需求，促进渔业资源增殖，实现海

域生态系统动态平衡和渔业可持续发展。海洋牧场的核心

目标是渔业增殖，本质是一种可持续的渔业模式 (SC/T

9111—2017《海洋牧场分类》)，基本方式是营造适宜的人

工生境和增殖放流等，而其发展理念是生态系统平衡[7]。

中国海洋牧场建设主要涉及人工生境营造、增殖放流

等措施[8]。人工生境的营造方式主要有人工鱼礁[9]、浮式鱼

礁[10]、海藻场、海草床和养殖筏架等[11]；增殖放流是实现

海洋牧场增殖渔业的重要手段，通过人工方式，向海洋中

释放水生经济生物的幼体或成体，快速补充特定海洋生物

种群的数量[12]。人工鱼礁和增殖放流是海洋牧场建设的关

键环节，在海洋牧场生态系统构建和渔业资源养护增殖中

发挥着决定性作用[13-14]，对其建设效果进行评价，对于指

导海洋牧场的科学建设、实现海洋渔业资源的可持续利

用、维持海洋牧场生态系统的平衡和提升经济效益具有重

要意义。

尽管中国在海洋牧场人工鱼礁和增殖放流效果评价的

技术方法研究上取得了一些重要突破，但仍面临着挑战和

制约[15]，如人工鱼礁的建设规模与生态效益之间的定量关

系尚未明确，增殖放流效果评价的准确度有待提升，以及

缺乏成熟的海洋牧场定量评估模型等。针对这些问题，本

文概述了海洋牧场的发展历程，分析了人工鱼礁和增殖放

流效果评估的研究进展，总结了在评估这些建设效果中遇

到的问题及其成因，并对未来的发展方向进行了展望，旨

在推动海洋牧场科研和实践的发展，实现海洋渔业资源的

可持续利用和海洋生态的平衡。 

1    海洋牧场发展历程

海洋牧场起源于增殖渔业，因此国际上对其的定义主

要围绕渔业增殖的概念展开[16]。目前，欧美等国家的海洋

牧场建设和研究主要集中在增殖放流上[17]，而东南亚等国

家则更偏向人工生境营造。海洋牧场的发展是一个持续进

化的过程，随着科技进步和对海洋生态系统理解的深入，

其建设和管理方法正在不断地演进和完善。 

1.1    海洋牧场起源

工业革命期间的技术进步极大地增强了渔船的捕捞能

力，但随之而来的是海洋渔业资源的衰退。为应对这一问

题，1860—1880 年，日本、美国等国开展了鲑鱼增殖，之

后增殖放流活动逐渐在全球范围内推广[18]；自 1884 年起，

挪威等西方国家实施以渔业增殖为核心的“海鱼孵化运动

(Sea ranching)”[19]；20 世纪初，海洋经济鱼类增殖放流

(Ocean ranching) 得以实施[20]。二战后，军用声呐技术的应

用显著提高了渔船的捕捞效率，也导致了渔业资源的过度

开发。1963 年，为了应对近海渔业资源的衰退，日本提出

了栽培渔业的概念[21]，并针对其国内重要的渔业资源，如

真鲷 (Pagrus major) 和三疣梭子蟹 (Portunus trituberculatus)

等，启动种群增殖计划[22]。1971 年，日本在栽培渔业的基

础上，提出了海洋牧场的概念并强调了生境系统重要性，

成为首个将人工生境纳入海洋牧场建设的国家[23] (图 1) 。 

1.2    海洋牧场建设

日本于 1978—1987 年在其沿海建设了长达 5 000 km

的人工鱼礁带[24]。韩国自 1971 年起开始人工鱼礁研究，并

在沿海地区进行建设。中国从 20 世纪 70 年代起开始进行

近海增殖放流[25]，1979 年在广西白龙珍珠湾开展人工鱼礁

实验[26]；1983 年冯顺楼[27] 提出建设人工鱼礁的建议并于

1989 年被采纳，成为我国海洋牧场建设的重要基础 [28]。

20 世纪 90 年代，日本和韩国分别提出栖息地网络和基于

海洋地理学、生态系统的海洋牧场概念，并根据不同鱼类

的栖息需求开发了相适宜的人工鱼礁[29]。中国从 2001 年起
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开始了大规模的人工鱼礁建设，特别是在 2006 年《中国水

生生物资源养护行动纲要》颁布实施后，全国沿海城市积

极开展人工鱼礁建设和增殖放流工作[30]；2015 年，中国启

动国家级海洋牧场示范区的创建工作 [ 31 ]。截至 2024 年

7 月，国家级海洋牧场示范区 189 个，总用海面积达到

2 652.93 km2。 

1.3    海洋牧场发展

2017年，日本制定了《海洋科技研发计划》，提出了海

洋牧场建设的可持续性目标并向深远海拓展的战略[[32-33]；

基于海底山脉的生态学研究成果[34-35]，日本研发了适用于

水深超过 100 m 海域的大型和超大型人工鱼礁，以诱集和

增殖中上层鱼类和洄游性鱼类[36]。韩国的海洋牧场发展遵

循了为期 30 年的“三步走”战略，逐步推进海洋牧场建

设，包括示范区建设、权利下放以及全海岸线的海洋牧场

化[37]。随着海洋牧场的发展，其功能已逐渐从单纯的鱼类

增殖转变为包含资源保护、生态修复和持续产出的多功能

体系，而对增殖放流策略优化[38] 和效果评估[39] 的研究工作

仍在持续进行。 

2    人工鱼礁效应评价

在国外，人工鱼礁通常不被视为海洋牧场建设的基

础，而是作为一种补充手段来修复和改善生物栖息地。相

较而言，中国的海洋牧场建设则以人工鱼礁为基础。经过

40 多年的发展，中国沿海人工鱼礁建设基本形成了 2 种模

式：一种是以山东、河北和辽宁等省为代表的“人工鱼

礁+藻类礁+贝类+海胆”的生产型模式，生产以海胆、鲍

鱼、贝类、海参等为主的高经济价值海产品[40]；另一种是

以广东、浙江、福建等省为代表的“生态型鱼礁+海藻场

(海草床) +近岸岛礁”的公益性模式，旨在养护和增殖渔业

资源、修复海洋生态环境。人工鱼礁的流场效应、增殖效

应等，一般通过单位鱼礁、鱼礁群等不同规模的形式实

现；在实际应用中，人工鱼礁的分布状态，包括其数量、

形态和空间排列，对达成预期的生态效应至关重要。通过

科学合理的布设策略，人工鱼礁能为鱼类等生物提供适宜

的栖息场所，促进其繁殖和生长，实现渔业资源的养护和

可持续利用[41-42]。目前对人工鱼礁建设效果的评价主要集

中在流场效应、规模效益和增殖效应等方面 [43-44]。人工

鱼礁的水下物理状态决定了礁区的高度、布局和规模，进

而产生相应的流场效应，最终决定了礁区的增殖效应

(图 2) 。 

2.1    人工鱼礁水下物理状态评价

人工鱼礁的水下物理状态参数，如地形、高度、位置

和分布密度等，对其生态效应产生直接影响[45-46]。因此，

精确地控制这些参数对于海洋牧场的生境修复和资源养护

至关重要。

最初，人工鱼礁水下物理状态评估主要依赖于潜水直

接观测和录像。这种方法虽然能够获取鱼礁的物理稳定性

指标，但由于潜水的范围、时间有限以及水下能见度不

佳，导致调查效率不高且效果不理想[47]，因此在判定人工

鱼礁投放后的物理状态上存在一定的局限性。目前，声学

技术已广泛应用于人工鱼礁水下物理状态的研究，该技术

能对礁区地形起伏度、礁体分布格局、礁体覆淤程度等关

键物理稳定性指标进行勘测，如通过侧扫声纳系统、多波

束测深系统、双频声学识别声纳等先进设备 (图 3) ，可实

现对礁区水下地形地貌的精确测量，从而获取人工鱼礁的

空间分布特征[48-49]。

在实证研究中，郭栋等[50] 使用双频识别声呐 Aris-1800

对辽宁省丹东东港大鹿岛海域内的人工鱼礁进行调查研

究，分别采用走航式和定点式观测方法对“M”型人工鱼

礁进行多角度连续观测。沈天跃等[51] 利用 C3D侧扫声纳系
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图1　海洋牧场发展历程

Fig. 1　Evolution of marine ranching
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统结合 ArcGIS 数据矢量化功能，对东海区某人工鱼礁区单

体鱼礁的水下空间位置进行了定量研究，并运用空间聚类

分析方法，对投放后的鱼礁进行了划分和归类。李东等[52]

利用多波束测深声纳系统，获取礁区高精度数字高程模型

(Digital elevation model, DEM)，并结合地理信息系统 (Geo-

graphic information system, GIS) 的空间分析方法，对山东省

某人工鱼礁区的礁体分布、高度、投礁空方量及礁区复杂

地形特征进行了定量分析。Brown 和 Collier[53] 采用高频侧

扫声纳研究了苏格兰西海岸人工鱼礁底质特征、栖息地特

征与声学散射等的关联。佟飞等[54] 利用侧扫声纳评估了北

部湾人工鱼礁区礁体鱼礁的沉降与布局等。

人工鱼礁在水下的物理状态与其抗冲击力、抗漂移、

抗翻转等物理稳定性密切相关。王素琴[55] 从理论上分析了

正方六面体鱼礁的稳定性，包括其在水流作用下的抗漂

移、抗翻转以及着地冲击力。钟术求等[56] 研究了钢制四方

台型礁体的稳定性，确定了水阻力系数和最大静摩擦系

数。刘德辅等[57] 对特殊环境下的人工鱼礁进行风险分析，

计算了鱼礁的失效概率，为评估其长期稳定性提供了重要

数据。Sherman 等[58] 对美国佛罗里达州人工鱼礁的冲刷和

下陷进行了研究，指出鱼礁的形状通过影响水流特性进而

决定其冲刷程度，底层流的扰动是导致鱼礁不稳定和下陷

的重要因素。Kim 等[59] 通过水槽试验，揭示了人工鱼礁的

冲刷形态、最大冲刷深度、嵌入体积、底接触面积与

KC 数 (Keulegan-Carpenter number) 和礁体形状之间的关

系。林军和章守宇[60] 提出礁区底质条件是鱼礁稳定性的决

定因素之一，主要与底质的粒径、成分和密度有关，也与

礁体材料、投放方式有关。 

2.2    人工鱼礁流场效应评价

人工鱼礁流场效应是通过礁体对水流的物理干扰而产

生的，进而引发海域生态的变化。迎流面水流加速，形成

上升流；背流面水流减缓，导致紊流产生 (图 4) 。当人工

鱼礁沿水流的主方向布置合理时，能够显著增强垂直水流

运动，促进表底层水体交换[61-62]。因此，人工鱼礁建设需

考虑整个礁区的流场强度和位置[63]，合理营造与充分利用

上升流是实现高效建设的基本理念。

人工鱼礁流场效应的研究可分为以下 3个阶段。

1) 早期基础分类阶段。该阶段主要进行人工鱼礁流场

的基础分类与流态研究。黑木敏郎等[64] 将人工鱼礁流场划
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图2　人工鱼礁水下物理状态及规模、流场、增殖效应关系示意图

Fig. 2　Schematic diagram of relationship among underwater physical state, scale,

flow field and proliferation effects of artificial reefs
 

 
图3　人工鱼礁水下物理状态潜水录像观测和

声学观测示意图

Fig. 3　Schematic diagram of underwater physical

state observation of artificial reefs via underwater

video and acoustic monitoring
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分为 3 种主要流态：a 级流 (自然流态) 、b 级流 (上升流和

侧流) 、c级流 (流速趋近于零或存在反向涡流的区域) 。

2) 结构形状优化与数值模拟阶段。20 世纪 80 年代至

21 世纪初，研究重点转向了人工鱼礁的开口比和结构形状

优化。影山芳郎[65] 首次提出开口比的概念，佐藤修和影山

芳郎[66] 通过水槽模型试验，影山芳郎等[67] 通过风洞试验，

对不同形状的人工鱼礁的流场效应进行了详细分析。刘同

渝[68] 研究探讨了人工鱼礁对流场的影响。进入 21 世纪，

张硕等[69-70] 和刘洪生等[71] 进一步探讨了不同形状和结构的

流场效应。

20 世纪 90 年代，开始采用数值模拟技术研究人工鱼

礁的流场效应。Fujihara 等[72] 首次将数值计算方法应用于

人工鱼礁流场效应研究，揭示了人工鱼礁引发的上升流区

域及其周围流场的分布特征。虞聪达等[73] 和李珺等[74] 通过

数值模拟和实验验证了大涡模拟数值计算方法在准确反映

鱼礁周围流场变化方面的有效性。

3) 多因素综合分析与评估阶段。21 世纪的研究更加注

重多因素的综合影响和评估指标的分析。姜昭阳[75] 应用数

值模拟与粒子图像测速 (Particle image velocimetry, PIV) 技

术对人工鱼礁的流场效应进行了分析。付东伟 [ 7 6 ] 通过

PIV 和水槽试验相结合的方法，研究了不同开口比对人工

鱼礁流场效应的影响。Kim 等[77] 采用数值计算人工鱼礁的

尾流区域，并引入了尾流区效率指数、平静指数和稳定性

指数作为评估尾流区域效应的指标。郭禹等[78] 以上升流强

度、范围和中心位置作为上升流作用能力的评价因子，构

建了以上升流效应为目标的单位人工鱼礁最优建设模式方

法流程。 

2.3    人工鱼礁规模效应评价

人工鱼礁的建设规模是影响其流场效应的关键因素。

目前的研究多以投礁量 [通常用空方量 (m³) 表示] 作为衡量

鱼礁规模的指标，只有当投礁量达到一定规模时，才能实

现预期的生态效应目标[79]。最小有效单位鱼礁规模是指能

够产生显著生态影响的最小体积，这一规模会根据不同的

影响因素和需求有所变化。日本认为一个单位鱼礁的有效

空间体积至少为 400 m3，该指标的确定受到当地海域条件

和渔业资源现状的影响，主要基于现场调查和经济效益的

考量[80]。然而，由于捕捞方式和强度不同、海域环境条件

变化以及海域特征的多样性，人工鱼礁的最小有效单位体

积需要适时调整，以确保其在不同的海洋环境中均能实现

预期的生态和经济效益。

中国人工鱼礁建设的主要目的是增殖渔业资源、修复

生态环境[81]。鉴于中国近岸水体环境的复杂性和流场环境

的多样性，人工鱼礁的设计和建设必须综合考虑海域的

物理条件、生态环境和渔业资源等多个关键因素 [82]。郭

禹[83] 提出，以流场流速差异为依据，将单位人工鱼礁堆的

最小有效体积确定为 700 m³，这为礁体设计提供了一定

参考。

在水深较大的海域，采用“人工鱼礁山”的投放方式

更为适宜。人工鱼礁山的规模不仅体现在投放量上，也体

现在其高度上。比如，以底栖生物为增殖对象，若不考虑

生态效应的要求，人工鱼礁山的垂直堆叠不需超过 2 层；

相反，以水平扩展的形式布设人工鱼礁，可为底栖生物提

供更广阔的栖息地[84]。对于触礁型鱼类和感礁型鱼类，单

位鱼礁分散布设的有效范围约为其覆盖面积的 20 倍，高度

不超过 5 m，以确保鱼类能够充分利用鱼礁结构进行栖息

和觅食；而对于洄游性鱼类，单位鱼礁高度通常要求不小

于水深的 1/10[85]，以提供必要的导航和栖息条件。 

2.4    人工鱼礁渔业增殖效应评价

人工鱼礁区流场效应增加了浮游生物和小型鱼类的饵

料生物量[86]，促使物质和能量沿食物链循环传递，进而增

加礁区的渔业资源密度[87]。礁体的透空性和阴影效应为鱼

类的避敌、集群和栖息提供了空间，使得鱼礁区内生物多

样性显著高于周边海域[88]。研究表明，人工鱼礁区浮游生

物的种类、丰度和生物多样性均高于对比区[89-91]，呈现出

资源增殖和结构优化的趋势[92]，群落结构由单优势种逐渐

过渡到多优势种[93]。

底栖动物因迁移能力较弱、生命周期长且群落结构复

杂，在人工鱼礁区的变化中发挥重要指示作用[94]。在不同

地区的研究中，与对比区相比，鱼礁区的底栖动物群落功

能多样性、生物量、丰富度和均匀度均呈相对较高的水

平 [95-97]，鱼礁区底栖生物多样性随着礁龄的增加呈递增

趋势。

礁体表面为附着生物提供了附着基，也为鱼类产卵提

供了场所，附着生物的丰富度和多样性越高，吸引的生物

数量和种类也越丰富[98]。研究表明，人工鱼礁对游泳生物
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图4　投放人工鱼礁引起的流场变化示意图

Fig. 4　Schematic illustration of flow field changes induced by

deployment of artificial reefs
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资源密度有正促进效应[99]，该效应的有效距离可达礁体单

体的 50 倍[100]。人工鱼礁区的渔业资源丰度在不同地区呈

现出不同的变化，包括资源增加、种类丰富度提高以及鱼

类代替甲壳类成为优势种等[101-102]。 

3    增殖放流效应评估

海洋牧场建设的核心是渔业资源的增殖，这一观点在

《海洋科学百科全书》对“海洋牧场”的定义中得到了充

分体现，其概念与资源增殖几乎相等。增殖放流是增殖海

洋牧场生物资源的重要手段之一。

国外学者 Cowx[103] 将增殖放流的动机分为生态修复放

流、资源量增加放流和生态结构优化放流 3 种类型。中国

的海洋牧场增殖放流主要是为了增加渔业资源量。增殖放

流效果评估是增殖放流实践中的关键环节，已开展的效果

评估通常关注放流后鱼类的回捕率和跟踪调查。目前，主

要的评估方法有标记回捕评估法、效果统计量评估法和模

型评估法。 

3.1    标记回捕评估法

标志回捕是增殖放流效果评估的基础方法，通过对放

流个体进行标记，在增殖放流后的跟踪监测中分析标志个

体在渔获物中所占比例，从而计算重捕率并评估增殖放流

的效果。传统的标志方法有挂牌、切鳍、金属线码等物理

标记方法和染色标记、耳石元素标志等化学标记方法[104]。

随着技术的发展，标记方法日益多样化，包括微型编码标

记、寄生虫标记[105]、微卫星 DNA 标记[106] 等新型标记方法

正逐渐兴起。

Kitada [ 1 07 ] 指出大多数增殖放流物种的回捕率介于

5%~15%，鱼类和甲壳类的回捕率偏低而贝类的相对偏高。

马晓林等[108] 在浙江沿岸 3 个水域分别采用金属线码标记、

荧光色素可见式标记和挂牌标记等方法对大黄鱼 (Larimi-

chthys crocea) 进行标志放流回捕率研究；祝超文等[109] 使用

锶 (Sr) 元素耳石指纹标记技术，对大黄鱼增殖放流效果进

行评估；张秋宏等[110] 通过茜素络合物 (Alizarin complex-

one, ALC)、Sr、剪鳍对刀鲚 (Coilia nasus) 幼鱼开展标记放

流实验；李影等[111] 利用金属编码标签对许氏平鲉 (Sebastes

schlegelii) 放流苗种进行了标记放流效果评估。近年来，微

卫星 DNA 标记等新型技术被广泛应用于增殖放流个体识

别、遗传多样性与适应性评估，如刘胜男等[112] 利用微卫星

标记评估了北部湾长毛对虾 (Penaeus penicillatus) 的增殖放

流效果；Gonzalez 等[113]使用微卫星标记技术评估了日本广

岛湾内的黑鲷 (Acanthopagrus schlegelii) 增殖放流效果。标

志回捕法也被用于增殖放流群体生长、死亡和繁殖等生活

史信息的研究。Hervas 等 [ 1 1 4 ] 研究了加利福尼亚海鲈

(Atractoscion nobilis) 放流后的生长、存活和分布，估算了

放流群体的生活史参数。

传统的标记回捕法因其操作简便、成本低廉且易于识

别被广泛采用，但存在标记物脱落或褪色的风险，且可能

对标记生物产生潜在的负面影响。相较之下，新型标记方

法能够提供更详尽的生物信息，且对生物体的影响更小，

在科学研究和资源管理中展现出更大的应用潜力。 

3.2    效果统计量评估法

陈丕茂[115] 于 2006 年提出了“放流效果统计量评估

法”。该方法通过分析已有的或估算的生物学参数来预测

适宜的海区增殖放流数量。它基于放流物种的生长方程，

通过比较放流苗种和自然海域苗种在体长、体质量等形态

特征上的差异，利用时间序列数据的定量分析来识别渔获

物中的放流种苗，并统计其回捕数量。该评估过程涉及一

系列的数据分析，包括标志放流回捕资料、放流前后的本

底调查、跟踪调查资料 (如市场调查、渔民座谈、渔业资源

调查等)、渔捞日志登记以及渔业生产统计资料等。通过这

些数据，可计算出放流物种的捕捞死亡系数，并据此估算

放流群体的残存量、回捕量、回捕率和回捕效益等关键指

标，从而对生产性或研究性放流后的增殖放流效果进行综

合评估。在广东沿海水域的增殖放流实践中，Chen 等[116]

利用该方法评估了渔业资源的增殖放流效果，证实了其在

资源管理中的有效性和适用性。然而，该方法也存在一定

的局限性，主要体现在对高质量数据的依赖，以及对放流

苗种与自然苗种形态差异的准确识别上。 

3.3    模型评估法

随着模型技术的不断进步，模型已成为增殖放流效果

评估的重要工具。根据其发展和应用，主要可分为单位补

充量渔获量模型、种群动态模型和生态容量模型 3大类。

1) 单位补充量渔获量模型。作为渔业资源评估的经典

模型，其结构简单、数据易于获取，即使在数据有限的情

况下也显示出较好的适用性。该模型依赖于生长、死亡和

体长-体质量关系等基本生物学数据，无需额外的补充量数

据，即可有效评估渔业资源状态[117]。在增殖放流效果评估

中，模型通过估算“单位放流量的渔获量”(Yield per

release, Y/R)，进而分析单位放流成本的渔获量[118]。Heas-

man[119] 利用该模型深入研究了澳大利亚黑唇鲍 (Haliotis

rubra) 的放流策略，比较了不同幼体规格的放流效果；吴

晓睿等[120] 基于该模型的体长频率分布，探究了中国毛虾

(Acetes chinensis) 的生长、死亡参数及资源量估算。

2) 种群动态模型。近年来，种群动态模型在增殖放流

效果评估中的应用发展迅速，为定量评估提供了新方
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法[121]。该模型通常依赖于关键生活史参数，如种群增长、

迁移、死亡和繁殖等，通过模拟种群在不同环境条件下的

长期变化，预测放流个体对自然种群结构和数量的影响。

Rogers 等[122] 构建了基于年龄的动态模型，通过 Beverton-

Holt 关系式分析了虫纹麦鳕鲈 (Maccullochella peelii) 幼体成

活率与种群总体密度之间的依赖性和增殖策略。Sharma

等[123] 开发了一种多生活阶段的种群动态模型，模拟了银大

麻哈鱼 (Oncorhynchus kisutch) 种群如何受到栖息环境变化

和增殖放流的影响。此外，基于种群动态评估模型改进的

EnchanceFish 模型，综合考虑了增殖放流中的生态、经济

和社会因素。Camp 等[124]、Garlock 等[125]、Namara 等[126]

利用该模型分别研究了眼斑拟石首鱼 (Sciaenops ocellatus)、

大口黑鲈 (Micropterus floridanus) 和北美牙鲆 (Paralichthys

californicus) 增殖放流的社会、经济效益及资源保护效果。

中国利用 EnchanceFish 模型进行增殖放流效果评估的研究

较少，仅冯瑞玉等[127] 利用该模型从生态容量、种群结构、

经济效益等方面对南朗水域黄鳍棘鲷 (A. latus) 的增殖放流

效果进行了评估。

3) 生态容量模型。综合分析和评估增殖放流在生态系

统层面的影响及效果是一项复杂的任务，它涵盖了种间关

系、营养级联效应、物质循环和能量流动等多个方面[128]。

目前，基于生态系统的增殖放流评估主要集中在增殖容量

的评估上，其中 Ecopath 模型是使用最广泛的方法。近年

来，中国在多个海洋生态系统，包括大亚湾 [ 1 29 ]、珠江

口[130]、海州湾[131]、三沙湾[132]、中街山列岛[133]、桑沟

湾[134]、长山列岛[135] 等，都运用了 Ecopath 模型来确定鱼

类、虾类、蟹类、头足类和贝类等增殖放流物种的生态容

量。Taylor 等[136] 构建了一个基于质量平衡原理的广义捕食

效应模型，用于评估增殖容量和放流的合理密度。 

4    海洋牧场综合效益评估

在进行海洋牧场综合效益评价研究时，通常采用逐层

分解的方法构建评价指标体系，即在分析上一层级指标的

基础上，进一步细化出下一层级的指标。多数学者在建立

评价指标体系时，会依据生态效益、经济效益和社会效益

等方面来设计[137-138]，并细化每个部分的指标内容 (表 1) 。

海洋牧场生态效益评估通过综合运用卫星遥感、现场

调查和生物资源调查等方法，研究海洋牧场建设对渔获

物、生物多样性和底栖动物生物量的影响，揭示海洋牧场

在提升生物总量和多样性方面的积极作用[139-141]。多位学者

应用 Ecopath 模型对不同海洋牧场区域的生态结构与功能

进行了评估，分析了生物群落结构和能量流动过程[142-145]，

这有助于理解海洋牧场对生态系统服务和能量循环的影

响。在生态调控方面，一些学者采用定性网络模型 (QNM)

和其他模拟方法，研究了增殖目标种、移除捕食者和海藻

场修复等生态调控对海洋牧场群落功能的影响，以及这些

策略与生物功能群变化之间的潜在关系[146]。

目前，海洋牧场综合效益评价多采用层次分析法

(AHP) [147]、模糊综合评价法[148]、能值分析法[149]、熵值法[150]、

 

表1   海洋牧场综合效益评价指标体系
Table 1　Comprehensive benefit evaluation index system for

marine ranching

目标层
Target

一级指标层
Primary
indicator

二级指标层
Secondary indicator

海洋牧场
综合效益
Compre-
hensive
benefits of
marine
ranching

生态效益
Ecological

benefits

渔业资源增殖量
Fishery stock enhancement

海洋环境质量改善
Marine environmental quality

improvement

生物多样性
Biodiversity

幼鱼保护效益
Juvenile fish protection benefits

生境建设面积
Habitat construction area

生物固碳量
Biological carbon sequestration

渔业生物群落结构稳定性
Stability of fishery

community structure

生态系统服务
Ecosystem services

经济效益
Economic
Benefits

增养殖产量 (收入)
Aquaculture production (Revenue)

休闲渔业产值
Recreational fisheries value

捕捞收入
Fishing revenue

产品销售收入
Product sales revenue

人文收入
Cultural revenue

社会效益
Social

benefits

就业岗位增加量
Increase in employment opportunities

渔民人均可支配收入增加量
Increase in per capita disposable

income of fishermen

相关产业发展促进度
Promotion degree of related industry

development

专利技术产出数
Number of patented technologies

produced

技术成果转化数
Number of technological achievements

transformed

渔业产业结构调整
Adjustment of fishery industry structure

海洋保护意识增强
Enhancement of marine conservation

awareness
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数据包络分析法 (DEA) [151] 和调研分析法[152] 等，结合现场

调查数据等对海洋牧场的生态效益、经济效益和社会效益

进行综合评估，为进一步构建海洋牧综合效益评估模型提

供了基础积累。 

5    存在问题
 

5.1    人工鱼礁建设效果评估存在的问题及其原因

人工鱼礁的设置可能会导致海底环境发生显著变化。

例如，将泥质的开放海域改造为岩石型生境，这一过程可

被视为生境重建，这类人工干预可能会对原有海域的生态

结构、生物群落和生态系统功能造成显著干扰。尽管人工

鱼礁建设为引入种提供了适宜的栖息地[153]，但也可能对本

地种造成不利影响[154]，在这种物种的动态增减之间，需要

对海洋牧场建设带来的综合效益进行全面评估；人工鱼礁

的建设可能对鱼类洄游、索饵等原有的生态廊道造成不利

影响[155-156]；人工鱼礁可能会引起水流变化和物质运输等环

境干扰，对现有生态结构 (例如增加栖息地的分割) 及其生

态功能产生影响[157]，也可能加剧沿海地区已有的生态问

题；快速推广大面积人工鱼礁建设可能会对原有海域的生

态和环境造成潜在的不利影响[158]。这些观点体现了学术界

对海洋牧场人工鱼礁建设的双面性看法，即海洋牧场在带

来利益的同时也可能引发一些问题。

人工鱼礁建设面临的主要挑战是在人工生境营造方

面，由于缺少对人工鱼礁结构、规模和布局进行定量化评

价的技术，限制了对人工鱼礁对生态系统影响的准确理解和

评估。

1) 评价指标体系不完善。现有的评价指标通常集中于

单一的方面，如渔业资源量，而忽略了生态系统的整体性

和复杂性[159]。人工鱼礁效益评价应充分考虑其对生物多样

性、生态位、食物网结构等方面的综合影响[160]。比如，人

工鱼礁可能促进某些种群的增长，但同时也可能导致其他

种群的减少或食物网结构的改变[161]。尽管对人工鱼礁的生

态效益已有大量研究，但评估标准仍不统一，且缺乏多维

度的综合评价方法。

评价指标体系不完善的主要原因是缺乏系统性和标准

化的评价标准。一是研究方法的局限性，完善的评价指标

涉及生态学、渔业资源学、环境科学等多个学科的知识，

技术难度大且成本较高。二是数据获取难度大，获取生态

系统整体性和复杂性数据需要长期和系统的监测，这对人

力、财力和物力均有较高要求。

2) 定量评价不足。目前，关于人工鱼礁建设效益的定

量评价研究相对较少。在流场效应评价方面，对微小尺度

人工鱼礁的流场效应研究还较少，尚不能精细刻画微小尺

度流场效应和量化评估[162]。此外，流场效应与规模效应之

间的关系量化研究也不足，难以定量描述不同规模人工鱼

礁产生的流场效应，以及对鱼类栖息、繁殖、觅食等行为

的影响。人工鱼礁增殖效应是通过物种在礁区的迁入和迁

出来实现的，形成一个新的相对稳定的群落[163]。目前对于

礁区生物群落结构的重建机制，以及生物利用礁区的不同

功能区形成多物种共存的机制尚不清楚，缺乏系统的种群

动态评估模型。

定量评价不足的主要原因在于基础研究不足、技术手

段的限制、多学科融合不充分、标准化体系缺乏、资金和

资源的限制以及政策和管理支持不足等。 

5.2    增殖放流效果评价存在的问题及其原因

大规模的海洋牧场增殖放流活动，可能会显著改变物

种的功能特性和群落的演替趋势。然而，目前的增殖放流

实践尚未能稳定地恢复渔业资源和形成持续的补充群体，

例如，实施了 100 多年的挪威鳕鱼增殖放流和 50 多年的日

本栽培渔业，均已暂停或调整了内容。如今增殖放流主要

追求的是“一代回收型”效果，即增殖放流当年就能看到

资源量的增加 [18]。对增殖放流效果的评价主要存在以下

2个方面的问题。

1) 苗种追踪与产出归属辨识精度差。增殖放流到海洋

牧场的苗种，其生存和生长受到捕食压力、疾病、水质条

件、食物资源等多种因素的综合影响[164]。目前，由于放流

群体追踪技术不足，对增殖放流苗种在海域中的动态变化

和生存过程尚不明确，难以区分放流生物与自然繁殖群体

的产出，因此，最终跟踪监测到的资源增加可能并不完全

是由增殖放流所致，也可能来源于自然种群的补充，其他

未被监测到的生物过程，或是与增殖放流活动无关的环境

因素。

2) 量化评价不足。增殖放流的综合效益包括生态效

益、经济效益和社会效益[106]。现有的评价方法缺乏一个全

面涵盖生态、经济、社会等的综合评价模型，难以对增殖

放流效果进行全面和系统的量化评估。现有评估模型在参

数设定和预测精度上也存在不足，难以提供可靠的评估结

果。增殖放流种群与自然海域种群间的交互作用和生态平

衡研究不足，影响了模型的科学性和准确性。此外，长期

的生态监测和数据积累的不足，无法为模型提供足够的历

史数据和参数支持。 

5.3    海洋牧场综合效益评估存在的问题及其原因

海洋牧场建设效果评价体系应涵盖了生物承载力、生

态系统健康状态与动态平衡、可持续产量的最大化以及增

殖资源的潜力，还应能预测生物资源的变化趋势和海洋牧

场的发展前景[165]。当前，海洋牧场综合效益评估仍面临着
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评估方法的适用性、准确性及量化程度不足等问题。其原

因在于评估指标体系缺乏统一标准，数据收集与处理方法

存在局限性，特别是在长期监测和高分辨率空间数据获取

方面；评估模型和工具的开发也相对滞后，未能有效模拟

复杂海洋生态系统的动态变化，进而限制了海洋牧场综合

效益评估的准确度。 

6    发展展望

笔者认为，评价人工鱼礁和增殖放流效果的关键在于

构建定量化的评价方法，科学评估并优化人工生境营造的

结构和规模，以及量化增殖放流的介入强度和掌握群体动

态特征。海洋牧场的效益评估应综合考虑人为干预和产出

的平衡，确保生态系统的健康。为此，研究应从理论机制

和评价技术等方面入手。

在理论机制方面，应深入探讨人工鱼礁和增殖放流对

海洋生态系统功能和响应机制的影响，包括食物网结构、

能量流动、物种多样性和遗传多样性的长期变化。同时，

应关注海洋牧场物种融入自然种群的过程机制，以及这些

过程如何受到环境因素和人类活动的共同作用，进而解析

海洋牧场人工介入对渔业生物群落结构和生态系统功能的

影响。在评价技术方面，研究应致力于开发评估工具，量

化人工鱼礁效应与规模之间的关系，这可通过综合运用海

洋物理、数学和生物模型，以及现场监测数据来实现。此

外，创新追踪技术，如遗传标记、电子标签和环境 DNA 技

术，对于追踪增殖放流苗种的移动路径和生存状况至关重

要。为全面监测和评估海洋牧场生态系统的整体健康状

况，需从生物多样性、营养循环、能量流动和生态服务等

多维度进行评估。此外，定量评估模型的构建也必不可

少，它能够模拟海洋牧场主要介入措施对生态系统的影响

及其随时间的变化，优化管理策略，确保介入措施与产出

效果的协调。

综上，通过构建精确和全面的定量评估模型，量化人

工鱼礁和增殖放流对海洋生态系统服务、生物多样性和渔

业资源的具体贡献，模拟不同管理策略下的生态系统响

应，可为海洋牧场生态系统的管理提供技术支撑。
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