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海洋牧场人工鱼礁生境营造的生态学理论框
架探索
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摘要：海洋牧场建设作为国家推动“蓝色粮仓”和修复近海渔业资源的
关键举措之一，近年来在我国持续蓬勃发展。然而在快速发展的同时
也面临着目标不够明确、生境功能与规模不清晰、生境系统不完善等
诸多问题和挑战，尤其是理论基础薄弱。人工鱼礁生境营造作为我国
海洋牧场建设的重要基础和前提，对于维持目标物种的生长、繁殖等
具有重要意义。然而，目前我国海洋牧场人工鱼礁生境营造主要考虑
地质结构等物理适宜性因素，强调工程可操作性，却忽视了目标生物
的生态适应性，导致生态功能性不足。在人工鱼礁生境营造过程中，
目标种定位、构筑物结构和功能、尺度和规模等方面均存在一定盲目
性。为解决这一问题，亟需构建海洋牧场人工鱼礁生境营造的理论框
架。本文对国内外海洋牧场的发展历程进行了简要回顾和总结，对我
国海洋牧场人工鱼礁生境的物理和生物环境进行了论述。整创了我国
海洋牧场人工鱼礁生境营造的基本结构，在此基础上，探讨了我国海
洋牧场人工鱼礁生境营造的生态学理论基础，构建了以目标物种为核
心的理论框架，强调了生境结构与功能的符合性、尺度与效应的一致
性，以期为我国海洋牧场人工鱼礁生境的生态可持续提供理论参考。
关键词: 海洋牧场；人工鱼礁生境；目标物种驱动；结构与功能；规
模与效应；理论框架
 

近年来，海洋牧场发展迅猛，已经成为我国养护渔业资源、修复

海洋生态环境、实现渔业转型升级和多产业融合发展的战略突破口、

新典范[1-2]，以及推动海洋渔业转型升级的战略方向[3]。海洋牧场核心

属性是一种可持续的渔业模式，建设目标是通过构建适宜的人工生

境 [4] 和渔业增殖，实现近海渔业资源增殖养护、生态系统健康稳定，

也已成为渔业碳汇的重要途径[5]。在适宜开发与利用的前提下，海洋

牧场有望为人类提供安全、优质且充足的海洋动植物蛋白[6]。当前以

及未来一段时期被认为是我国海洋牧场发展至关重要的阶段。因此，

科学系统地推动海洋牧场的规范化建设，不仅是养护增殖渔业资源的

关键所在，更是推动我国海洋渔业高质量可持续发展的战略基石。
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海洋牧场人工鱼礁生境的营造或修复旨在

为海洋牧场目标物种提供生长、繁殖、索饵和

避敌的场所。通过增殖放流和音响驯化等技术

手段，人为诱导目标物种在海洋牧场人工鱼礁

生境中定居，以实现对该海域目标物种资源的

保护、增殖，同时促进海洋生态环境的改善[7]。

因此，海洋牧场人工鱼礁生境被认为是海洋牧

场建设的重要基础。目前，我国海洋牧场人工

鱼礁生境的主要营造方式包括底置鱼礁 [8]、浮

式鱼礁[9]、海藻场、海草床和养殖筏架等[10]。
海洋牧场人工鱼礁生境的营造，包括底层

生境和中上层生境营造，投放底置鱼礁使局部
海底环境发生改变，建设浮式鱼礁和表层设施
会使海域水体空间环境发生变化，对海域原有
的水动力、生物群落、生境格局产生扰动 [11]。
人工鱼礁等水中构筑物引发的流场变化改变了
营养盐等物质的分布格局，进而对原有的生境
格局及生态功能产生影响。因此，如何因地制
宜、因势利导地进行人工鱼礁生境营造，以改
善目标物种生境条件，成为亟需解决的问题。

然而，当前对海洋牧场人工鱼礁生境营造

的评价主要集中于建设后的渔业资源增殖效果

和水环境效应等方面，较少关注营造前以目标

物种为中心进行的本底资源环境评估、生境改

良或营造方法设计及生态连续性保障等内容的

评估。目前，我国对于海洋牧场人工鱼礁生境

营造前的适宜性评价主要从地质学角度出发[12-14]，

缺乏目标物种在其生命周期各阶段对生境需求

的全面评估，对“生物-非生物”相互作用的整体

考虑不足，相关理论体系不够健全。为此，本

文旨在提出并深入探讨海洋牧场人工鱼礁生境

营造的生态学理论框架，以期为我国海洋牧场

人工鱼礁生境营造提供系统性理论参考。 

1    海洋牧场人工生境概念内涵

海洋牧场人工生境概念的内涵追求体现其

生成和发展的初衷及本质，而这与海洋牧场的

演进历程密切相连。在这一背景下，概念的形

成旨在准确捕捉海洋牧场人工生境的本质特征，

深入剖析其建设初衷，以期为理论和实践提供

深刻而全面的指导。 

1.1    人工生境概念内涵

生境作为生态学和生物学理论探讨和实践

应用的基本单元，贯穿人工生境研究始终。

1917年，美国学者 Grinnell首次提出“生境”一
词，其定义是生物出现的环境空间范围，一般

指生物居住的地方，或是生物生活的生态地理

环境 [15]。1980年，Ables等 [16] 将能为特定种的

野生动物提供生活必需条件的空间单位定义为

野生动物生境。1982年，Lincoln等 [17] 将生境

定义为某种生物所占据的地点、站点以及独特

的地方环境。1984年，Whittow[18]认为生境是指

有着独特生物或物理特征的某种生物生存的场

所。1994年，Caughley等[19] 将生境定义为决定

一个种群的出现、生存和繁殖所需的资源和环

境条件的总和。1996年，Dennis等[20] 将生境定

义为包含了一系列生物资源、消耗品和使用价

值的区域，以维持某种生物的生存。1999年，

Calow[21] 将生境定义为某个种类通常生活的场

所，一般用各种物理因子来加以描述，如地形、

底质等。2008年，Haslett[22] 将生境定义为一定

的地理范围内对物种的生长和繁殖起关键作用

的生物和非生物因子的统称。2009年，Odum
等[23] 认为生境是指生物的个体、种群或群落生

活地域的环境，包括必需的生存条件和其他对

生物起作用的生态因素，又称为栖息地。从生

境概念发展历程来看，其关注点为两个方面：

生物体、与之有关的环境因素。总体上，生境

可概括为生物体的居所和驻留地。

随着人类工业革命的到来和工业化的进程，

人类对海洋生物天然居所的干扰程度逐渐超过

了生境的承受阈值，从而不再适合原居生物的

生存 [24]，生境的破坏导致渔业群落结构的弱化

和渔业资源的衰退，这种情况在人类活动频繁

的近海海域尤其明显。在海洋开发与保护并重

的时代，人们逐渐意识到受损海域生境的修复

和生物多样性的维持需要综合考虑生境中关键

生物群在其生命周期不同阶段对生境场所功能

和环境条件的需求。为实现生境的有效修复，

有必要综合考虑小尺度海域人工和天然生境的

协同作用，这意味着必须在整体考虑的框架下

营造、集成和维持具有多样功能的生境。因此，

笔者在参考文献、中国水生生物资源养护政策、

国家级海洋牧场示范区建设的基础上，结合多

年实践，将海洋牧场人工生境定义为在海洋牧

场海域，基于海洋生态学理论，由人工建造和
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调控运行的，能充分利用海洋自然生产力且满

足目标生物种群在不同生命周期阶段对生境的

差异化需求，并实现目标物种可持续增殖和渔

业资源可持续开发的生物栖息地。上述海洋牧

场人工生境的定义明确了其理论基础 (海洋生态

学理论)、空间特性 (海洋牧场海域)、建设方式

(人工建造和调控运行)、功能属性 (能充分利用

海洋自然生产力且满足目标生物种在不同生命

周期阶段对生境的差异化需求)、实现目标 (目
标物种可持续增殖和渔业资源可持续开发)及其

核心属性 (生物栖息地)。一方面，在海洋牧场

这个小尺度的海域生态系统中存在着生物群落

之间、生物群落与非生物环境之间复杂且密切

的物质流、能量流和信息流的相互作用，在海

洋牧场人工生境营造中，需充分考虑“生物⇋环

境”之间的作用关系，以确保生态系统的健康发

展。另一方面，在海洋牧场人工生境中，原有

海域自然生境条件与人工引入的构筑物逐渐融

合，形成了互利共生、多级利用的系统结构。

这种融合过程使得海洋牧场人工生境具备了物

理结构复杂和生物区系多样的栖息环境，为其

生态系统的稳定与可持续提供了坚实的基础。 

1.2    海洋牧场人工鱼礁生境发展历程

海洋牧场人工鱼礁生境的发展是一个渐进

的过程，旨在促进渔业资源的增殖和可持续利

用。其出现是随着渔业增殖发展到一定阶段的

必然结果。通过对海洋牧场人工鱼礁生境发展

历史脉络和资料的梳理分析，将其发展历程概

括为萌芽阶段 (1860—1970年)、探索实验阶段

(1971—1988年 )、技术创新阶段 (1989—2016
年)和可持续探索阶段 (2017—至今) (图 1)。

在萌芽阶段，为应对渔业增殖的迫切需求，

海洋牧场人工鱼礁生境的概念应运而生。当人

们意识到栖息地生境的改善对渔业增殖的重要

性后，开始探索栖息地的改善方法并在实践中

得以应用，研究者和从业者通过实验，探索最

适合目标物种增殖的人工鱼礁生境的类型和营

造方法，并积累了宝贵的经验。技术创新阶段

注重在海洋牧场人工鱼礁生境营造过程中引入

先进技术和方法，以提高增殖渔业产出生态效

益，海洋牧场人工鱼礁生境营造技术的逐渐成

熟，为海洋牧场的可持续发展奠定了基础。可

持续探索阶段强调在不断创新中实现渔业资源

的高效利用和可持续增殖，此时人工鱼礁生境

的设计和管理将逐渐趋于成熟，关注点逐渐转

向如何在长期运营中最大程度地维持生态平衡

和资源可持续产出。 

萌芽阶段　　在全球范围内，人类最初对
渔业资源的开发主要集中在近岸捕捞，因捕捞
的规模和技术水平有限，未对渔业资源量产生
不利影响。然而，自 18世纪 60年代第一次工
业革命以来，工业技术水平的持续进步显著提
高了捕捞渔船的效率和产量。伴随着工业革命
的深入发展，导致海洋渔业资源逐渐衰退。为
了应对工业发展和捕捞强度增加导致的海洋渔
业资源的衰退，人类开始实施渔业增殖活动。
1860—1880年，日本、美国等国家开展了鲑鱼
增殖，随后逐渐在全世界范围内展开 [25]；1884
年起，人类开始实施“海鱼孵化运动”[26]；1900
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exploratory experimentation stage

1971—1988

技术创新阶段

technology innovation stage

1989—2016

可持续探索阶段

sustainable exploration stage

2017—至今
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create suitable habitats for 

创建新技术为增殖鱼类营
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research

物种增殖控制技术
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controllability

持续发展
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活史的适宜性多元生境营造

species

工业水平和捕捞技术发

展，导致渔业资源衰退

enhancement fish for enhancement fish

 
图 1    海洋牧场人工鱼礁生境发展阶段示意图

Fig. 1　The schematic diagram of developmental stages in artificial reef habitat of marine ranching
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年前后，美国、英国、挪威等国家开始实施了

海洋经济鱼类增殖放流 [27]。二战结束后，原用

于军事上的声呐等技术应用到渔业捕捞，在大

大提高捕捞效率和产量的同时对资源也产生了

严重影响。1955年前后，日本濑户内海等近海

的渔业捕捞产量减少，为缓解因资源衰退导致

的影响，日本于 1963年提出了栽培渔业[28]，此

时日本从原始狩猎式渔业向增殖渔业转变。此

阶段是海洋牧场初步形成阶段，主要形式为增

殖放流 (图 2)。目前挪威、英国等欧洲国家的海

洋牧场仍然以增殖放流为主要形式[29]。

  

探索实验阶段　　海洋牧场的出现旨在促

进渔业资源的增殖，而海洋牧场人工鱼礁生境

的构建则是为了满足增殖渔业发展的需求，是

一种针对栖息地的改善或有目的的建设。其核

心目标在于推动渔业资源的增殖并确保其可持

续性。针对海洋牧场栖息地的建设和研究主要

集中在东亚和东南亚国家。
①日本是首个将人工生境纳入海洋牧场建

设的国家[30]。1971年，基于其栽培渔业的基础，
日本提出了海洋牧场的概念和系统。1978—1987
年，日本在其列岛沿海兴建了长达 5 000 km的
人工鱼礁带，逐步将整个沿海地区纳入“海洋牧
场”体系中[31]，然而，在此阶段，日本尚未关注
海洋牧场人工鱼礁生境构建与增殖目标种关系。
与此同时，我国从 1979年在广西白龙珍珠湾开
始了人工鱼礁集鱼实验[32]，1983年由冯顺楼[33]

提出建设人工鱼礁，并于 1989年提出将人工鱼
礁作为海洋牧场建设的基础[34]。

②韩国是首个意识到增殖目标种与人工生

境之间关系的重要性，并开展有关技术研究的

国家。自 1971年，韩国开始研究适宜鱼类聚集

的人工鱼礁结构和材料、探讨人工鱼礁对周围

海洋生态系统的影响等并在沿海投放人工鱼礁，

1982年曾推进沿岸牧场化工作。 

技术创新阶段　　而后意识到增殖目标种

与人工生境之间关系的重要性并全面开展技术

研究的国家是日本。1989年，日本提出“运用

水产工程技术满足增殖资源的生物学需求”，通

过引入人工鱼礁等措施促进海域鱼类种群的增

殖，20世纪 90年代后提出营造栖息地网络以

保障海洋牧场区的生态连续性，这一时期呈现

出明显的工程体系特征，构筑了现代海洋牧场

的基本形态。对世界沿海各国，特别是对中国、

韩国等近邻国家产生了较大影响。韩国于 1994—
1995年组织沿岸渔场牧场化综合开发计划，

1994—1996年进行了海洋牧场建设的可行性研

究。1998年，韩国首先提出了基于海洋地理学

和生态系统的海洋牧场，标志着一个适用于不

同海域特征的技术体系和管理体系开始形成，

依据不同鱼种栖息需求开发相适宜的人工鱼礁[35]。

针对海洋牧场人工鱼礁生境的研究涵盖选

址、本底调查、适宜性评估与营造技术等多个
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图 2    海洋牧场人工鱼礁生境发展历程示意图

Fig. 2　Conceptual diagram of the developmental process of artificial habitats in marine ranching
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方面 [36]。在选址阶段，研究侧重于所选海域是

否具备为目标种提供适宜环境或关键生命周期

等潜在条件，并考察是否具有改善的可能性。

随后，进行水文学、水质学、环境生物学以及

底质环境等多方位本底调查并评估海域是否满

足目标种所需环境。基于现场环境特点决定改

良方法，营造适宜栖息地，并通过食物网链优

化调控和行为驯化等技术诱导目标种进入营造

的适宜区[37]，以实现目标物种资源增殖的目的。 

可持续探索阶段　　2017年日本制订了《海
洋科技研发计划》，提出高质量建设海洋牧场
和可持续发展渔业 [38]，日本海洋牧场建设开始
向深远海拓展 [39]，开展了基于营造上升流以提
高海域生产力为目的的海底山脉的生态学研
究[40-41]，同时开展了深度超过 100 m水深海域的
以诱集和增殖中上层鱼类及洄游性鱼类为主的
大型、超大型鱼礁的研发 [42]。韩国海洋牧场建
设计划 30年内实行“三步走”战略，即“示范区
建设-建设权和经营权下放-全海岸海洋牧场化”，
全面推进韩国海洋牧场建设[43]，计划到 2030年
共建设 350 km2 的海藻场。截止 2024年 11月，
我国已建成国家级海洋牧场示范区 189个，合
计用海面积 2 652.93 km2。随着海洋牧场人工鱼
礁生境的规模扩大和产业需求，人工鱼礁的功
能也已逐渐从鱼类增殖向兼具资源养护、生境
修复和可持续产出复合功能转变，因此如何保

持其生态可持续性是重要的研究课题，通过研

究人工鱼礁生境营造对目标物种资源的增殖效

果，以及增殖是否可持续，探究对资源环境的

长期潜在影响，并探讨构建针对目标物种的全

生活史的适宜性多元生境。 

2    海洋牧场人工鱼礁生境物理和生物环

境变化

我国海洋牧场人工生境营造主要方式为人

工鱼礁 (集鱼礁、产卵礁、藻礁、浮鱼礁、珊瑚

礁、牡蛎礁等)、海藻场等[44]，通过人工鱼礁营

造和改善生境条件、助力渔业资源增殖养护的

技术路径可归纳为以下三种模式：底质重构模

式-海珍品增殖、生境补强模式-岩礁鱼类增殖、

流场营造模式-中上层和底层鱼类增殖 (图 3~图 5)。
底质重构模式-海珍品增殖：以海珍品为目

标物种，通过投石造礁、构建海藻场等改善底

栖环境，创造适宜海珍品栖息的底栖场所，并

最终实现海珍品底播增殖的目标。在条件适宜

的情况下，可兼顾进行钢筋混凝土结构人工鱼

礁的投放。

生境补强模式-岩礁鱼类增殖：以岩礁性鱼

类为目标物种，基于其栖息地现状，采取相应

的改造措施，具体而言，通过在岛礁边缘投放

并建造藻礁、藻场等岩相生境补强措施，以延
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of benthic marine treasure 
图 3    底质重构模式-海珍品增殖

Fig. 3　Bottom material reconstruction mode-marine treasure proliferation
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伸岛礁边缘基架；对岛礁之间的泥地等底质进

行生境重构，通过人工鱼礁建设，形成适宜多

物种共存的流场，促使岛礁之间形成生态连通、

岛礁协调效应，为恋礁性和趋礁性鱼类提供适

宜的栖息地，实现岩礁性鱼类的增殖，同时可

形成类型多样的生境，进而实现岛礁生物资源

养护与增殖。

流场营造模式-中上层和底层鱼类增殖：以

中上层和底层鱼类为目标物种，基于目标鱼类

的生态习性和行为特征，通过投放人工鱼礁营

造强度适宜的上升流、背涡流、下沉流和湍流

等，改变的流场有助于底部沉积物的再悬浮，

在上升流的作用下，将底层营养盐输送至中上
层，促进浮游生物丰度和生物量增加，通过食
物链的传递机制促进中上层鱼类的增殖；底层
流的改变可以增加底栖生态系统的复杂性，为
底栖生物如软体动物、甲壳类和底栖鱼类提供
更多的栖息地。这种环境变化有利于底栖生物
的捕食、繁殖和避难，同时可提供更多的食物
来源给底栖滤食者，进而促进底层鱼类的增殖。 

2.1    人工鱼礁生境物理环境变化

人工鱼礁一般为透水的人工构筑物，其投

放后对局部海流会引起一定程度的阻碍，进而

导致礁区周边流场发生显著变化，形成新的流
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图 4    生境补强模式-岩礁鱼类增殖

Fig. 4　Habitat reinforcement model-reef fish enhancement
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图 5    流场营造模式-中上层和底层鱼类增殖模式

Fig. 5　Current creation mode-pelagic and demersal fish enhancement mode
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场分布(图 6，图中红点表示营养盐)，随着礁区

周边水动力物理环境发生变化，生物环境也将

经历一系列变化 [45]，流场效应的强弱决定了海

域营养盐和初级生产力水平。海流流经人工鱼

礁礁体，在礁体的迎流面和上部形成上升流，

与此同时，在礁体背面形成背涡流，从而形成

缓流区和滞留区[46]。肖荣等[47] 研究表明，人工

鱼 礁 迎 流 面 上 升 流 最 大 高 度 为 礁 高 的

2.27~3.73倍，上升流最大速度与来流速度之比

为 0.40~0.72，上升流平均速度与来流速度之比

为 0.10~0.17，上升流促进了海域表、底层之间

的水体交换 [48]，将海底相对丰富的营养盐和相

对低温的海水带至中上层，补充了中上层水体

的营养盐，加快了营养物质的循环，提高了海

域初级生产力，提升了海域浮游生物等鱼类的

饵料生物丰度 [49]。海流流动特性的变化，将影

响礁体周围及其内部的沉积物、泥沙分布 [50]，

缓流区背涡流流速较缓的特点为岩礁性鱼类提

供了繁殖休憩的场所，有利于渔业生物的聚集[51]。

人工鱼礁投放后除了流向、流速等物理流

场因素发生变化，还会使其周围的光 (礁体产生

的阴影)、声 (流场变化产生的振动等)、味 (礁
体材料物质释放)等非生物环境因素发生变化[52]。

礁体材料经过长时间的水中浸泡会释放出水溶

性的物质，夹杂礁区渔业生物的代谢物，在水

流作用下进行扩散，改变了海域原有的味觉环

境。人工鱼礁区水动力变化，使得底床沉积物

中细粒径泥沙颗粒在水流作用下被冲刷、搬运，

从而导致人工鱼礁礁体附近的底质沉积物大多

是粗粒径泥沙[53-54]。
国内学者对已建人工鱼礁区的水动力等物

理环境进行了跟踪监测，莱州湾人工鱼礁区底
层流速较表层减小了约 30%[55]。大连大长山岛
海域人工鱼礁区海流流速变化最大可达 0.23
m/s[56]。南黄海人工鱼礁区水域流速减幅在
0.01~0.07 m/s，影响范围边界距礁群 11.4~15.1
km，鱼礁群内部流速减弱，冲刷坑范围约为礁
体范围的 2倍 [57]。惠州东山海人工鱼礁区整体
余流呈减小趋势，迎流面有明显上升流，最大
可达 1.2 cm/s，礁区后部则出现下降流[58]。千里
岩岛西部人工鱼礁区产生的阻流效果可达 0.4
m/s，礁区内部余流流速减少均值在 0.01 m/s，
工程区域外周边海域余流流速整体增大，最大
增值大于 0.1 m/s[59]。南麂列岛人工鱼礁区礁体
对海流阻力与流速呈幂函数关系，在流速 v =
0.35 m/s时的阻力差比值最低[60]。

浮式鱼礁是继底置人工鱼礁后出现的一种

放置在水体表面并浮在水面上的人工构筑物结

构，旨在提供鱼类栖息、繁衍和觅食的场所，

主要用于养护增殖中上层鱼类或底栖鱼类的鱼

卵仔鱼 [61]。与底置人工鱼礁主要产生流场效应

的特征不同，浮式鱼礁对水域环境的影响主要

体现在阴影效应方面，浮式鱼礁结构对光线产

生遮蔽，从而在礁区形成阴影区，阴影区的范

围和形状与水体透明度、礁区布局、礁体规格
 

海域流场(中)
midwater current

海域流场(底)
bottom current

海域流场(表)
surface current

底泥生物　benthic fauna  底泥生物　benthic fauna

底栖生物
benthic organisms

营
养
盐

nu
tri

en
ts

上升流
upwelling

背涡流
backwash current

浮游生物
plankton

游泳生物

人工鱼礁区
artificial reef

底栖生物
benthos

nekton

 
图 6    人工鱼礁区流场变化示意图

Fig. 6　Structure diagram of current changes in artificial reef areas
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呈正比。目前我国对浮式鱼礁研究主要聚焦于

礁体的功能性，主要为浮鱼礁的整体设计和结

构优化，浮鱼礁建设对流场影响的有关研究较

少，王江涛[62] 研究表明，柔性浮鱼礁可以为鱼

类提供食物、增加阴影面积、提供栖息场所。

张丽珍等[63] 提出浮式鱼礁在设计时需注重其为

水生生物提供阴影等功效。 

2.2    人工鱼礁生境生物资源变化

人工鱼礁营造引发的海域理化环境变化将

对生物群落结构、生物量和多样性等产生影响

(图 7)。流场环境的改变带动海底营养盐向中上

层输送，提高了海域初级生产力，增加了浮游

生物和小型鱼类的饵料生物量 [64]，这促使物质

和能量沿食物链循环传递，进而增加了礁区渔

业资源密度 [65]。国内学者的跟踪监测显示，不

同鱼礁区的浮游生物变动表现出区域差异，其

中獐子岛近岸人工鱼礁区的浮游幼虫种类数增

加了 12.5%，礁区浮游动物呈现出资源增殖和

结构优化的趋势 [66-67]。在大亚湾人工鱼礁区，

浮游动物的栖息密度与叶绿素 a 呈正相关 [68]，

浮游植物和浮游动物数量有显著提升 [69]，群落

结构由单优势种逐渐过渡到多优势种[70]。
底栖动物因其迁移能力较弱、生命周期长

且群落结构复杂，在人工鱼礁区变化中发挥重
要指示作用 [71-72]。在不同地区的研究中，底栖

动物群落功能多样性、生物量、丰富度和均匀

度均呈现出比鱼礁区相对较高的水平。例如，

芙蓉岛海域的鱼礁区底栖生物多样性随着礁龄

呈递增趋势 [73-74]。在莱州湾金城人工鱼礁区，

底栖动物生物量增量达 55%[75]。在象山港人工

鱼礁区，底栖动物资源密度是整个港区平均值

的 3.5倍，多样性指数和丰富度指数高于全港

区 [76]，而杨梅坑人工鱼礁区的底栖生物种类数

在建礁前增加了 70%，优势种由 1种转变为

3种[77]。

人工鱼礁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 [78]。鱼礁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，导致鱼礁区内

生物多样性显著高于周边海域。研究表明，人

工鱼礁对游泳生物资源密度有正促进效应 [79]，

这一效应在一些地区的周边海域达到了 4 km[80]。

人工鱼礁区渔业资源丰度在不同地区呈现出不

同的变化趋势，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[81-84]。

我国对浮式人工鱼礁的渔业资源增殖效果

研究有限，仅 2005年陈丕茂[85] 对中山海域浮式

人工鱼礁的增殖效果进行了初步探讨，研究发

现，浮式鱼礁表面附着了丰富的藻类等附着生

物，吸引了幼鱼和幼虾的集聚，使得浮式鱼礁
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图 7    人工鱼礁区生物增殖效应变化过程示意图

Fig. 7　Structure diagram of the variations in biological enhancement effects in artificial reef areas
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区的幼鱼和幼虾的种类比例明显高于对比区。
这表明浮式人工鱼礁可能对渔业资源的繁殖和
聚集产生积极影响。然而，由于相关研究仍较
为有限，深入系统的研究仍待开展，以全面了
解浮式人工鱼礁在我国海洋牧场人工生境营造
中的实际效果及潜在影响。 

3    海洋牧场人工鱼礁生境营造生态学理

论框架

海洋牧场作为一种基于生态系统的可持续

发展渔业模式，其核心目标在于实现渔业的稳

定和可持续发展。因此，在海洋牧场人工鱼礁

生境营造中应以增殖对象 (即目标物种)为中心，

专注于为其提供或改善所需的非生物条件 (如流

场、营养盐和底质)及生物条件 (如饵料、协同

物种等)，以满足其生命周期各阶段的生态需求。
为了构建海洋牧场人工鱼礁生境的生态学

理论框架，笔者提出 3个步骤：首先，搭建海
洋牧场人工鱼礁生境的基本结构，确保其符合
目标物种的生态需求；其次，明确需遵循的理
论基础，包括生态学、海洋学和渔业科学等领
域的理论原则；最后，构建以实现资源增殖养
护功能为目标的理论框架，以确保人工鱼礁生

境在长期运营中能够维持稳定的生态平衡。 

3.1    海洋牧场人工鱼礁生境基本结构

海洋牧场人工鱼礁生境的设计必须具备多
项功能，以满足目标物种在生命周期各个阶段
的生物学需求。其核心在于围绕海洋牧场的目
标物种，营造出适宜其生存、生长和繁殖等阶
段的场所。在此基础上，必须明确人工鱼礁生
境的功能和规模，并实施相应的建设。新建的
人工鱼礁生境应当弥补一些天然生境所不具备
的生态功能，以发挥功能补强和相互促进的效
果。因此，笔者认为海洋牧场人工鱼礁生境的
基础单元包括 3个要素：目标物种、功能和规
模。在营造过程中，应注重这些要素的协同作
用，确保人工鱼礁生境能够为目标物种提供理
想的生态环境 (图 8)。

目标物种在海洋牧场生态系统中扮演关键

生态功能的角色，并具备可持续产出渔业经济

价值的能力，通过食物网连接各营养级生物类

群。海洋牧场人工鱼礁生境的营造旨在满足目

标物种在不同生命阶段对“生物-非生物”环境的

特定需求。
在海洋生态系统中，各生物种群经过长期

竞争、适应和演化等生态过程，形成了各自的
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图 8    海洋牧场人工鱼礁生境营造基本单元理念图

Fig. 8　Conceptual diagram of fundamental units of artificial reef habitat construction in marine ranching
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生态位 [86]。海洋生物会表现出迁移至能满足其

生理需求场所的行为，在人工鱼礁区，水平方

向上，流场环境的变化会对鱼类趋礁行为和分

布产生影响，鱼类趋向分布在可为其提供更有

利栖息、避敌和索饵的流场环境下 [87]。在垂直

方向上，底层、近底层和中上层鱼类存在较明

显的分区，由于人工鱼礁区上升流引起垂直方

向上的营养盐分布不均，不同物种对营养盐浓

度需求各异，这可能会促使各物种迁移到适宜

的营养盐浓度区域 [88]。在针对目标物种营造海

洋牧场人工鱼礁生境时，该生境同时也必然会

为其他某些物种提供适宜的场所。多物种占据

各自的生态空间，通过物质、能量和信息的交

换，实现海洋牧场物质和能量的多级利用，以

及目标物种的高效、持续产出。这一经过人工

设计、规划和调控的人工鱼礁生境营造不仅增

强了目标物种的生产效率，还促进了海洋牧场

生态系统功能的整体优化，其基本结构可分为

目标物种确定、规模量化和功能实现 (图 9)。 

3.2    海洋牧场人工鱼礁生境营造理论基础

海水具有极强的流动性和连通性，其物理、

化学、生物等生态因子复杂多变，海洋牧场人

工鱼礁生境营造所引起的水体物理化学特性的

变化会导致水环境中物质和营养元素分布发生

变化，进而对生物群落产生影响。因此，在人

工鱼礁生境营造过程中，应围绕最终实现目标，

遵循营造过程中各环节“生物-非生物”变动的理

论，通过技术手段，调整策略和方案，使得海

洋牧场人工鱼礁生境营造最终实现资源增殖、

生态平衡、渔业可持续的目的。 

水动力学理论　　水动力学理论在人工鱼

礁生境营造中起到基础和关键的作用，其基本

观点和概念包括流体连续性、动量守恒和能量

转换，通过理解和应用这些水动力学原理，可

以优化鱼礁结构及布局，确保其结构的稳定性，

同时促进有效的营养物质流动和生物群落的发

展。海域的水动力特征尤其是由此引起的理化

生物过程的耦合是海洋牧场人工鱼礁生境营造

的基础。用于营造的底置人工鱼礁、浮式人工

鱼礁等构筑物和设施、海藻场和海草床等的建

设会直接或间接影响所在海域的水动力环境，

导致营养盐的输运和扩散、沉积物再悬浮等变

化，进而影响水质和底质环境 [89]。准确描述人

工鱼礁生境营造区的流场效应，量化其水文环

境要素特征，有助于为人工鱼礁生境营造中实

现目标物种的协同分布提供有力支撑。 

聚合种群理论　　根据聚合种群理论，生

物种群在特定的环境条件下倾向于在某些区域
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图 9    海洋牧场人工鱼礁生境营造过程的结构示意图

Fig. 9　Structure diagram of the structural process of artificial reef habitat construction in marine ranching
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聚集，形成种群的空间格局。这种聚集是由于

环境偏好、资源可用性或种内外相互作用等因

素引起的。聚合种群理论强调了空间结构对生

物群落动态的重要性，认为通过物理结构和资

源配置的优化，可以显著影响生物种群的分布

和生态行为。在海洋牧场人工鱼礁生境营造中，

该理论可以指导如何根据目标物种的生态习性

设计营造不同类型的生境结构。海洋牧场人工

鱼礁生境包括了底置鱼礁、浮式鱼礁、海藻场

等多种生境类型，同时海洋牧场周边可能存在

岛屿等多种地貌特征，由于海水的流动，不同

生境间相互连通，存在种群生物体的迁移和营

养物质的传输 [90]。空间在构建生态格局和塑造

生态过程中具有重要的作用 [91]，海洋牧场人工

鱼礁生境主要依据目标物种的生态习性进行营

造，营造过程中在水体空间中会形成具有多种

流场形态、多种营养盐浓度、不同声光分布等

区域，不同习性的种群会分别聚集在适宜其生

存的区域中，形成了在空间上相对隔离但在功

能上相互联系的状态。种群生物多样性、群落

结构及生态系统稳定性维持对构建具有生态连

通性的海洋牧场人工鱼礁生境具有十分重要的

作用。 

中度干扰理论　　中度干扰假说认为，在

中等程度的干扰下，物种会维持更高的生物多样

性 [92]，其理论机制为在物种抗干扰和竞争能力

之间有一个平衡，当干扰的条件同时有利于竞

争种和耐干扰种时，群落丰富度达到最大；如

人工干扰强度小，则由于优势种占据了资源和

种群数量优势而排除竞争力弱的物种使得群落

丰富度降低；如干扰强度较大，则会导致高竞

争能力且抗干扰能力弱的物种数量减少或灭

绝 [93]。有研究表明，人类活动过度干扰的生境

(如农田)多样性指数最低；干扰较少的生境 (如
原生林)多样性指数略低[94]；中等频度的小尺度

干扰强度下植被和草地覆盖度、净初级生产力

和生物多样性数值最高 [95-96]；大型底栖动物群

落在中等干扰下表现出现最高的物种丰富度[97-98]。

人为干扰是资源环境在空间和时间上表现出异

质性的主要原因 [99]，而空间异质性可增加物种

多样性。在海洋牧场人工鱼礁生境中，通过引

入鱼礁、浮筏等人工构筑物及海藻场和海草床，

营造目标种适宜的局部流场、沉积环境和生源

要素，最终形成一个具有物种共存及多样性稳

定的局域群落。人为干扰下海洋牧场海域生物

群落构建过程及其对人为干扰的响应规律和生

物群落物种共存及多样性形成机制，是明确海

洋牧场人工生境营造强度、生物多样性维持和

保护、合理开发利用的重要前提。 

源汇系统理论　　源汇系统理论提供了一

个框架，用于理解和分析生态系统中物质和能

量的输入 (源)与输出 (汇)之间的动态平衡。这

一理论在近海海洋碳循环研究中尤为重要，近

海区域作为一个活跃的碳库，对大气净碳汇的

贡献可达 0.2~0.4 pg C/a[100]，同时积聚了丰富的

生源、海源及陆源有机质[101]。我国的海洋牧场

建设主要集中在近岸 30 m以浅的海域，其人工

鱼礁生境的营造不仅引起了局部海洋水动力环

境的变化，也对碳的生物地球化学循环产生了

特异性影响。人工鱼礁区增殖的贝类、底栖动

物、游泳生物等，提升了生物固碳能力 [102]，海

藻场和海草床建设则直接吸收了 CO2 和溶解的

无机碳 [103]，从而实现了海洋牧场的碳汇功能。

在沉积物-水界面，营养盐的释放与沉积过程对

碳循环起到了关键作用，这一动态的物质交换

提高了表层初级生产力，但同时也可能使表层

藻类和微生物的呼吸作用导致 CO2 重新进入大

气，从而使海洋牧场在一定条件下成为碳源。

在人工鱼礁生境营造中，遵循源汇系统理论，

从格局和过程的角度分析碳循环的动力过程的

特征。通过分析源汇在空间上的平衡，探讨有

利于调控生态过程的途径和方法，以降低局部

碳源区的出现概率。 

3.3    海洋牧场人工鱼礁生境营造理论框架

在构建海洋牧场人工鱼礁生境营造的理论

框架时，依据水动力学理论、聚合种群理论、

中度干扰理论和源汇系统等理论，特别是对海

水流动性和连通性及其对生物群落影响的理解，

为海洋牧场的建设提供一个基础性、原理性的

理论依据。其内容包含了目标物种、结构与功

能、尺度与效应 (图 10)。需考虑的因素涉及社

会经济层、物种空间层和生态规则层 (图 11)，
在社会经济层面，强调将渔业资源养护与可持

续经济发展相协调；在物种空间层面，强调不

同功能的生境场相互作用，实现群落物种的共

存和多样性；在生态规则层面，强调遵循生态
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学规律和尺度效应，以确保整体生态系统的长

期健康和稳定。

该理论框架强调目标物种在人工鱼礁生境

营造中的核心地位，通过明确生境的结构、功
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图 10    海洋牧场人工鱼礁生境营造理论框架

Fig. 10　Theoretical framework for artificial reef habitat construction of marine ranching
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图 11    海洋牧场人工鱼礁生境营造理论框架涉及的因素

Fig. 11　Factors involved in the theoretical framework for the construction of artificial reef habitats in marine ranching
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能和配置，实现人工鱼礁生境生态系统的连通

性、协同性和可持续性，该理论框架为人工鱼

礁生境的生态可持续性提供了理论基础。 

目标物种适宜　　依据聚合种群理论，优

化生境以满足特定物种的行为和生态习性，确

保在其生命周期各阶段均能得到支持。这包括

对流场效应和礁体等物理结构的细致设计，以

增强生境中的生物多样性和生产力。海洋牧场

人工鱼礁生境构建的核心目标是增殖目标物种

和养护渔业资源。因此，人工鱼礁生境的结构、

功能和尺度必须充分考虑目标物种的行为和生

态习性。在构建海洋牧场人工生境的理论框架

中，目标物种被视为驱动力。

目标物种是海洋牧场渔业产出的重要生物

群体，其可持续的产出也是人工鱼礁生境生态

系统安全、稳定、持续、高产的主要体现。在

人工鱼礁生境营造前，应深入研究目标物种生

态习性，以满足其不同生命阶段对环境的需求。

如以Ⅰ型鱼类为目标物种的海洋牧场生境营

造应尽可能增大礁体中空结构和表面积，以提

供更多的空间和接触表面积；对于Ⅱ型和Ⅲ型

鱼类，应加强礁区流场效应和上升流的设计

(图 12)。此外，为满足目标种幼体或卵的特殊

需求，应强化表层的上升流流场，并在表层建

设浮式鱼礁或海藻场，以提供鱼卵附着和仔稚

鱼栖息场所。人工鱼礁生境营造策略以满足目

标物种的生态需求为原则，从而提高产出效益

和生态可持续性。 

格局过程协同　　海洋牧场人工鱼礁生境

格局是指海域空间格局，是人工鱼礁生境空间

异质性的具体表现，同时也是各种生态过程在

不同尺度上相互作用的结果。该格局对生态过

程产生影响，反过来也受生态过程的制约，形

成一个复杂而相互关联的系统。依据中度干扰

理论，设计人工干扰程度适度的生境，以维持

或增强生物多样性，解析人工干扰和生物响应

的机制，有助于营造生态系统动态平衡的人工

鱼礁生境，其在空间格局中促进物质循环、能

量流动和生物间的相互作用。海洋牧场人工鱼

礁生境营造过程注重动态特征，主要涵盖物质

循环、能量流动、“生物-非生物”相互作用、生

物体的传播、种群动态、群落演替等生态过程。
 

Ⅰ 型鱼
type I fish

Ⅱ 型鱼
type Ⅱ fish

Ⅲ 型鱼
type Ⅲ fish

 
图 12    不同类型鱼类与人工鱼礁位置关系示意图

Ⅰ型鱼为恋礁性鱼类，身体的某部位或大部分需接触鱼礁的贴礁种类；Ⅱ型鱼为趋礁性鱼类，身体不接触鱼礁但在鱼礁周围游泳和海底

栖息的趋礁种类；Ⅲ型鱼为洄游性鱼类，在礁体表面以外的中上层空间活动，且通常对礁体并不作出明显反应的洄游种类[104]。

Fig. 12　Schematic diagram of the relationship between different types of fish and the location of artificial reefs
Type Ⅰ species are categorized as reef-affiliated fish, which necessitate physical contact with the reef structure for a majority or specific parts of their
bodies. Type Ⅱ species are identified as reef-proximate fish, characterized by their presence in the vicinity of the reef without direct contact, typically
engaging in swimming and benthic habitation around the reef. Type III species are defined as pelagic migratory fish that inhabit the pelagic zones above
the reef and exhibit minimal to no direct interaction with the reef structure [104] .
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这些过程的相互作用在格局上产生变化，而格

局的变化又反馈到各个过程中，形成了一个相

互依存的动态系统。

在围绕海洋牧场目标物种的行为和生态习

性进行人工鱼礁生境营造时，构筑物的结构和

配置应主要考虑目标种的生活史需求。在营造

前，需要全面考虑水文动力、渔业结构、资源

环境、底质地形、生源要素等因素。不同类型

的生境构建，如底置鱼礁、浮式鱼礁、海藻场、

海草床等，会引发一系列流场效应，包括上升

流、背涡流和湍流等[105]。构筑物引发的水动力

特征的变化将影响沉积泥沙、营养盐等物质的

输运，促进海底-水界面物质的交换和输运[106]。

物质、能量以及环境的变化，导致海域生

物种群结构和生物量也会随之变化[107]，人工鱼

礁生境营造吸引了周边物种的扩散和进入，在

经历环境筛选、种群竞争等过程后，形成一个

新的局部生物群落，这个局部生物群落应能实

现海洋牧场人工鱼礁生境营造的预期目标和目

标物种增殖。为了更好地理解这一过程，需要

深入了解人工干扰如何驱动物种的共存和多样

性形成。因此，必须掌握人工鱼礁生境营造海

域生物群落物种共存和多样性形成机制，以及

群落重构机制。基于这些机制和过程，量化海

洋牧场人工鱼礁生境构筑物的结构、功能和组

合，以实现预期的生境营造目标，包括增殖物

种的种类、数量和生态位等。 

异质性连通性　　海洋牧场作为小尺度生

态系统，其结构呈现复杂性和动态性，其人工

生境类型包括底置鱼礁、浮式鱼礁、海藻场和

底播区等。不同海域的底质类型不同，包括岩

礁质、砂质、淤泥质和泥沙质等，海域类型也

相当多样，涵盖了近岸海域、海湾海域、岛礁

海域和开放海域等 (图 13)。
应用水动力学理论，通过分析和设计各种

人工鱼礁结构，调控流场流速、流向、强度等，

优化人工鱼礁生境内各群落的物质和能量流动，

以此增强生境的异质性和功能连通性，从而有

助于在地理和生态功能上实现生境的多样化，

提高生境的整体生态效能和稳定性。人工鱼礁

生境的异质性具有多重生态学意义，包括多物

种共存、提升群落生产力和生物量、维持群落

物种动态和生物多样性以及增加生态稳定性等。

海洋牧场人工鱼礁生境的空间异质性主要表现
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图 13    岛礁人工生境异质性和连通性示意图

Fig. 13　Diagram of heterogeneity and connectivity of artificial habitats in island reef-based marine ranching
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在空间组成 (各功能系统类型、种类、数量和面

积比例)、空间结构 (各功能系统空间分布、斑

块大小、形状、连接度等)和空间相关 (各功能

系统的空间关联程度、空间梯度)等方面。研究

表明，人工鱼礁的规模、礁龄和结构复杂程度

均对生物群落结构产生影响[108]；贝-藻筏式养殖

(浮式鱼礁)能显著改变大型底栖生物群落[109-110]，

并诱集幼鱼[111]，而海藻场则对渔业生物的特定

生长期具有重要过渡作用，尤其是对幼鱼的影

响显著[112]；浮式鱼礁与底置鱼礁的协同联动效

果良好，可以扩大鱼群的活动空间，提高对海

洋资源的综合利用效率 [63]。因此，能为养护和

增殖海洋牧场目标物种而发挥作用的专用或兼

用设施可被视为海洋牧场人工生境的一种。基

于目标物种的生态习性，结合底质类型和海域

类型，遵循物质、能量流通途径和协同机制，

进行生境的重构、补强或修复，是实现海洋牧

场人工鱼礁生境优化的关键步骤，旨在提高人

工鱼礁生境的适宜性，促进目标物种的繁衍和

生态系统的可持续发展。

海水环境与陆地生境相比，缺乏清晰的边

界和可辨识的地貌特征，展现出其固有的高度

连通性。因海水连通性和流动性，其水文物理

特征、化学物质分布以及生物群落组成均展现

出显著的时空变化特征[113]，从而表现了海洋水

体的功能多样性。在这个连通的环境中，渔业

生物的关键生态过程，如生存、栖息、生长和

繁殖，不具备割裂条件，应按照一个整体的过

程考虑 (图 14)。渔业生物，尤其是鱼类，在其

不同发育阶段对水温、水压、饵料生物、栖息

空间等生活环境有着不同的需求。在海洋牧场

人工鱼礁生境营造中，通过充分利用海域各功

能区，确保目标物种在各个生命阶段都能够顺

利完成其生活过程。梁振林等 [114] 提出了“鱼类

全生活史型海洋牧场”的理念，该理念旨在依据

目标物种生命各阶段习性构建海洋牧场人工鱼

礁生境，使目标物种能够在其中完成其全部或

大部分生活史，包括胚胎期、仔鱼期、稚鱼期、

幼鱼期、成鱼期、衰老期。

维持异质性和连通性是人工鱼礁生境稳定

性的重要策略，其营造应从水文连通性、生态

连通性和功能连通性的角度出发。具体而言，

水文连通性是人工鱼礁生境构建的基础，而空

间异质性则是水文连通性的具体表现形式；各

异质性的生境区块共同组成了具备完整功能的

人工鱼礁生境；健康的人工鱼礁生境应该具有

在功能上的整体性和连续性，而生态连通则是

海洋牧场人工鱼礁生境的最终形式。 

区域生态平衡　　海洋的生态平衡是一种

动态平衡，具有自我调节功能，在平衡的生态

系统内，物质输入输出基本保持平衡状态，具

有复杂的食物链关系和营养层级，生物和非生
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图 14    海洋牧场人工鱼礁生境营造多物种共存和多设施协同示意图

Fig. 14　Diagram of multi-species coexistence and multi-facility coordination for
artificial reef habitat construction in marine ranching
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物在结构和数量上基本保持稳定，可抵抗一定

程度的外来干扰[115]。生态可持续是海洋牧场人

工生境营造的最终目标，即达到生态平衡状态，

这种平衡体现在物种数量和群落结构的动态稳

定、生产力和抗干扰力的可持续方面，依赖于

系统内稳定的食物网和营养层级来维持物质循

环和能量流动。

海洋牧场人工生境营造是围绕目标物种展

开的，应用源汇系统理论，确保人工鱼礁生境

中物质和能量输入输出的平衡，支持一个可持

续的生态系统，其中包括复杂的食物网和生物

群落结构的动态稳定，因此，人工鱼礁生境中

各生态功能区应能满足目标物种不同生命阶段

的需求，同时还需要考虑与目标物种存在直接

或间接生态关系、占据不同生态位的物种对生

境的需求，以提高生境的多样性，丰富食物网，

增强鱼礁生境抵抗外界干扰的能力。通过充分

利用空间效应，构建多物种共存的群落，可以

避免大规模的单一物种增殖而诱发的病害和系

统的脆弱，以获得可持续的渔业产出。

为了维持海洋牧场人工鱼礁生境的生态平

衡，需要精确评估目标物种在不同生命阶段对

物质、能量、环境的需求，准确测算不同生态

位之间的能量传递路径和通量。此外，还需精

细刻画各种构筑物流场效应和生源要素的空间

分布特征，分析不同生境斑块相对于目标物种

的作用，定量评估目标物种生存斑块与周边斑

块之间的空间关系。 

4    结语

人工鱼礁生境营造是海洋牧场建设的重要

基础，通过引入水动力学理论、聚合种群理论、

中度干扰理论和源汇系统理论，构建人工鱼礁

生境营造的理论框架，论述了如何通过科学的

方法解决人工鱼礁生境营造过程中的关键问题，

即目标种的定位、构筑物的结构和功能以及尺

度和规模的选择等方面的盲目性。具体内容可

概括为目标种定位、生境结构和功能、生境尺

度和规模三个方面。①目标种的定位，聚合种

群理论强调了根据特定环境条件优化生物种群

聚集的重要性。通过研究目标物种的生态习性

和环境偏好，人工鱼礁生境的设计可以精确地

适应这些生物的特定需求。例如，通过选择适

合特定鱼类生活史阶段的地点 (如产卵、育幼和

成长地)来营造生境，从而减少对目标物种定位

的盲目性；②生境结构和功能，应用水动力学

理论优化鱼礁的结构布局以适应水流动力特性，

如通过调整人工鱼礁等构筑物的形状、大小和

布局来调控流场，从而改善营养物质的流动和

分布，以增加生境的生物多样性和提高生境的

生态效能和稳定性。③生境尺度和规模，源汇

系统理论提供了一个参考，用于分析和优化人

工鱼礁生境中物质和能量的输入与输出。在人

工鱼礁生境营造中，考虑整个生境的尺度和生

境斑块间的功能连通性，可以有效地调控生态

过程，确保生境生态系统功能的整体性和稳定

性。通过科学的方法来设定生境的尺寸和规模，

避免了过去可能存在的盲目性。

海洋牧场人工鱼礁生境营造理论框架不仅

解决了在人工生境营造过程中关于目标种定位、

构筑物设计以及尺度选择的盲目性问题，而且

可提升生境营造的科学性和有效性，使生境更

能满足生物多样性保护和渔业资源增殖。

随着研究的深入和实践的不断验证，将进

一步推动海洋牧场人工鱼礁生境营造的生态学

理论的完善，为我国海洋牧场建设提供更为有

效的理论依据，促进海洋牧场的生态稳定和渔

业可持续发展。
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Exploration of ecological theoretical framework for the creation of
artificial reef habitat in marine ranching

YUAN Huarong 1,2,     ZHANG Shouyu 1*,     LIN Jun 1,     FENG Xue 2,     WANG Zhenhua 1,    
TONG Fei 2,     WANG Kai 1,     CHEN Yuxiang 2,     CHEN Pimao 2*

1. College of Oceanography and Ecological Science, Shanghai Ocean University, Shanghai　201306, China;
2. Key Laboratory of Marine Ranching, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, South China Sea Fisheries Research

Institute, Chinese Academy of Fishery Science, China, Guangzhou　510300, China

Abstract: Marine  ranching  in  China  has  been  a  pivotal  strategy  for  developing  the  "blue  granary"  and  restoring  depleted
nearshore fishery resources. The industry has seen significant growth, yet it is not without its challenges, such as unclear goals,
ill-defined habitat functions and scales, and an incomplete understanding of the habitat systems, particularly due to a weak the-
oretical foundation. The construction of artificial reefs, a critical component of marine ranching, is essential for sustaining the
growth and reproduction of target species. However, current practices in China have predominantly focused on physical suitab-
ility and engineering feasibility, often overlooking the ecological adaptability of target organisms, leading to insufficient ecolo-
gical  functionality.  The  purpose  of  this  study  is  to  address  the  ecological  insufficiency  in  the  construction  of  artificial  reefs
within  China's  marine  ranching  by  establishing  a  theoretical  framework  that  emphasizes  the  ecological  adaptability  of  target
species. This framework aims to guide the construction of artificial reefs that are not only physically suitable but also ecologic-
ally functional. The study reviews the development history of marine ranching both domestically and internationally, and dis-
cusses the physical and biological environments of artificial reefs in China's marine ranching. It innovates the basic structure of
artificial reef habitats in China's marine ranching and explores the ecological theory underlying their construction. The research
has developed a theoretical framework centered on target species, emphasizing the conformity of habitat structure and function,
as  well  as  the  consistency between scale  and effect.  This  framework provides  a  reference for  the  ecological  sustainability  of
artificial reef habitats in China's marine ranching. The study concludes that a theoretical framework focusing on target species is
essential for the ecological sustainability of artificial reef habitats in marine ranching. It is significant as it provides a scientific
basis for improving the ecological functionality of artificial reefs, which is crucial for the long-term success of marine ranching
initiatives. The recommendations include integrating ecological adaptability into the design and construction of artificial reefs,
ensuring that habitat  structures and functions align with the needs of target species,  and maintaining a balance between scale
and ecological effects. This approach is expected to enhance the ecological sustainability of China's marine ranching, contribut-
ing to the conservation and restoration of nearshore fishery resources. Furthermore, the study suggests that the future of marine
ranching  should  be  guided  by  technological  innovation  and  ecological  sustainability,  leading  to  more  efficient  use  of  ocean
resources while safeguarding marine ecosystems. The integration of digital monitoring tools and the development of advanced
environmental monitoring and early warning systems are highlighted as key areas for future development.

Key words: marine ranching; artificial reef habitat;  target species drivers; structure and function; scale and effect;  theoretical

framework
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