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摘要:海洋牧场作为新的生态型海洋渔业生产方式,同时也是我们获取优质蛋白的重要来源,近年

来得到快速发展,目前已形成了增殖型、养护型和休闲型海洋牧场建设模式。随着海洋强国战略

的加快实施,海洋牧场逐渐挺进深蓝,在其快速发展的同时也存在建设模式单一、同质化现象突出

和生态承载力提升受限等问题,在一定程度上限制了海洋牧场的创新发展。而鲸落生态系统作为

海洋生态系统的一部分,其生态作用对海洋牧场的发展将会起到显著的促进作用。文章在系统梳

理海洋牧场发展历史和鲸落生态系统原理的基础上,把二者有机结合,将鲸落形成的生态原理充

分运用到海洋牧场建设过程中,构建人工鲸落型海洋牧场技术体系和建设模式,通过人工方式充

分发挥鲸落等大型动物外源性营养物质的规模化输入效应,提升海洋牧场区域生产力,进而提高

资源养护与产出能力,以期为我国海洋牧场建设发展提供新的思路和方向参考。
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Abstract:Asanewecologicalmarinefisheryproductionmethod,marineranchingisalsoanimpor-

tantsourcetoobtainhigh-qualityprotein.Ithasbeendevelopedrapidlyinrecentyearsandhas

nowformedamultiplication,conservation,andrecreationalmarineranchingconstructionmodel.

Withtheacceleratedimplementationofthemaritimepowerstrategy,marineranchinghasgradu-

allyadvancedintothe“deepblue”.Atthesametimeasitsrapiddevelopment,therearealsoprob-

lemssuchassingleconstructionmode,prominenthomogeneity,andlimitedecologicalcarryingca-

pacity,whichhaslimitedtheinnovativedevelopmentofmarineranchingtoacertainextent.Asa

partofthemarineecosystem,thewhalefallecosystemwillplayasignificantroleinpromoting
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thedevelopmentofmarineranching.Basedonsystematicallycombingthedevelopmenthistoryof

marineranchingandtheprinciplesofwhalefallecosystems,thispapercombinedthetwoorgani-

cally,fullyappliedtheecologicalprinciplesofwhalefallformationtotheconstructionofmarine

ranching,andbuiltanartificialwhalefallmarineranchingtechnologysystemandtheconstruction

model,throughartificialmeanstogivefullplaytothelarge-scaleinputeffectsofexogenousnutri-

entsfromlargeanimalssuchaswhalefalls,andenhancetheregionalproductivityofmarineranc-

hing,therebyimprovingresourceconservationandoutputcapacity,inordertoprovidenewideas

anddirectionreferencefortheconstructionanddevelopmentofmarineranchinginChina.

Keywords:Artificialwhale-fall,Marineranching,Technicalsystem,Constructionmode

0 引言

我国海域广阔,主张管辖海域面积300万km2余,

海岸线绵长且海洋资源丰富[1]。广阔的蓝色国土是

众所周知的优质蛋白来源,是我们赖以生存的“蓝色

粮仓”。2020年我国水产品总产量6549.02万t[2],

但近年我国内陆和近海渔业资源几近枯竭,天然的

渔业资源已无法满足日益增长的消费需求[3]。我国

海水养殖发展经历了5次发展浪潮,到目前为止养

殖产量已处于世界首位,但随之带来的养殖污染及

养殖病害等问题仍困扰着养殖业的健康发展,而传

统的海洋捕捞业也因为近海渔业资源的衰退甚至

枯竭而逐步萎缩。如何保障海洋渔业的可持续发

展? 海洋牧场作为新型的海洋渔业生产方式应运

而生,其发展经历了以人工鱼礁、增殖放流为主要

内容的传统型海洋牧场和以现代技术应用和现代

智能管理为特色的现代化海洋牧场两个阶段。经

过近些年的迅猛发展,我国海洋牧场建设从理念构

想到初具规模,其形式和内涵不断发展[4]。海洋牧

场为传统水产行业转型升级、海洋资源开发利用和

保护提供了新的模式和途径,有利于推动海洋经济

结构的调整,促进经济、生态和社会效益均衡发展,

建设海洋经济强国[5]。

我国关于海洋牧场理念的提出最早始于1947年,

而以人工鱼礁为主的海洋牧场建设实践始于1979年。

我国从2015年开始国家级海洋牧场示范区的创建工

作,海洋牧场由此进入快速发展期,在2017年、2018年、

2019年连续3年的中央一号文件中对海洋牧场建

设做出部署[6-8]。在海洋牧场快速发展的同时,也

存在建设形式单一和产业链短等问题,存在一定程

度的同质化现象,缺乏建设内容和模式创新。无论

是传统的海洋牧场还是现代化海洋牧场,其建设

过程主要围绕通过物理方法构建生物栖息场,在

生物栖息场建设基础上依靠海域自然生产力实现

对象生物的增殖及生态系统的稳定构建,均未涉

及外源性营养物质的规模性输入,因此其资源性

产出就会受到自然生态承载力的限制。近年来关

于鲸落的研究以及话题热度有着前所未有的高

涨。“一鲸落万物生”,通过人为的对其生态系统

进行模拟运用到海洋牧场建设中,从而达到海洋

牧场中渔业资源的快速及规模性增殖,是一个值

得研究的方向。海洋哺乳动物的误捕现象,以及

哺乳动物因为搁浅、误食有害物质引起的自然死

亡时有发生,这些动物尸体的处理一般是掩埋或

者做标本。建设人工鲸落型海洋牧场可以拓宽动

物尸体处理途径,而且符合生命循环的理念。因

此本研究将从梳理海洋牧场建设理念及鲸落生态

原理的基础上,提出人工鲸落型海洋牧场的建设

构想以及技术构建体系,以期为我国海洋牧场的

建设提供新的思路和发展方向。

1 理念由来

1.1 海洋牧场由来与发展

海洋是人类获取高质量蛋白质的“蔚蓝粮仓”,

近年来随着商业捕鱼强度的加大,海洋生物资源的

数量和质量都出现了极大的滑坡,海洋牧场正是在
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这一背景下应运而生。海洋牧场是集生境修复、海

洋生物增养殖、海洋生态环境和生物资源监测的一

种现代化智慧渔业管理工程。在特定海域,对鱼类

资源进行系统开发和管理,建立人工生息场,为水

产生物资源生长繁殖创造适宜的栖居环境,进行目

标鱼种的增殖放流,依靠系统化的渔业设施和科学

化的管理系统,将海洋生物聚集在一起,与在草原

上放牧牛羊类似。通过人类有意识和有目的性地

参与和控制,建设全程人为管理的海洋牧场,其主

要目的是确保作为目标经济海洋生物稳定增殖和

可持续开发利用。

海洋牧场一词最早由日本于1971年提出,被认

为是支撑未来渔业发展的一种新型技术体系,其内

涵和外延不断发展,之后建造了黑潮牧场,这是世

界上建设的第一个海洋牧场。人们广泛地认为海

洋牧 场 是 栽 培 渔 业 发 展 的 高 级 阶 段。韩 国 于

1994—1996年进行了海洋牧场建设的可行性研究,

并在1998年开始海洋牧场建设的计划,该计划试图

通过补充海洋水产资源,形成增养殖场。海洋牧场

被定义为在一定的海域建立海洋生物资源养护的

综 合 型 设 施,人 工 繁 殖 和 收 获 水 产 资 源 的 场

所[9-10]。美国于1968年提出建设发展海洋牧场的

计划,并于1972年开始付诸实施,1974年在加利福

尼亚海域通过天然苗床、培育大型藻类取得成效。

欧美国家通常将海洋牧场等同于增殖放流,海洋牧

场主要过程是放流、生长、捕获[11-12]。我国关于海

洋牧场的理念萌芽最早由朱树屏[13]于1947年提

出,即“水产农牧化”。1979年,广西渔业水产厅在

北部湾投放了人工鱼礁,这是我国第一个混凝土制

的人工鱼礁,这标志着我国正式开始建设海洋牧

场。1981—1988年,我国沿海的一些省(自治区、直

辖市),如辽宁省、山东省、广东省、广西壮族自治区

等分别投放了人工鱼礁,其体积共计20万m3余,并

且取得了良好的经济效益和生态环境效益[14-15]。

进入20世纪90年代,更多的专家、学者开始关注海

洋牧场的发展,其内涵也不断深化,2009年陈勇[16]

在总结前人经验及多年研究结果基础上首次提出

建设“现代化海洋牧场”,2012年在“海洋牧场的现

在和未来”学术会议上对海洋牧场的概念进行了更

为详尽的阐述:现代化海洋牧场是一种基于生态系

统,利用现代科学技术和现代管理理论与方法,最

终实现生态健康、资源丰富和产品安全的一种现代

海洋渔业生产方式。这在国内外是首次提出现代

化海洋牧场建设的概念。进入21世纪以来,沿海各

省(自治区、直辖市)充分利用海洋资源优势,加快

建设人工鱼礁和海藻场,积极发展现代化的海洋牧

场。在现代化的海洋牧场建设中,应用了一系列高

新技术。例如,自动化技术、机械化技术,使人工鱼

礁投放、海洋牧场效果调查评估、生态采捕更加准

确;声、光、电等技术手段,应用于高效控制鱼类行

为,大大提升了海洋牧场资源监测与评估的有效性

与准确性;信息化、可视化技术和卫星遥感技术的

应用,提高了数字化灾害预警防控的管理水平及能

力。目前,我国已实施了以养护型、增殖型、休闲型

为主要类型,覆盖渤海、黄海、东海与南海的153个国

家级海洋牧场示范区及其他海洋牧场。据测算,可产

生直接经济效益超过300亿元。现代化海洋牧场的

生态效益更加可观,是实现碳达峰和碳中和的一个重

要手段[17]。

海洋牧场建设的基础是构建生物栖息、索饵、

生长、繁殖所需的人工生息场,通过生息场构建后

的光、声、流、底、味等非生物环境的改变,从而引起

浮游生物、附着生物、底栖生物和游泳生物等生物

环境的变化,使得渔业资源得到有效养护和增殖,

其建设过程一般是通过改变环境提升自然生产力

增殖对象物种,从而提高经济产出。虽然某些海洋

牧场的中间育成环节会有微量投饵的过程,但现阶

段的海洋牧场建设并不涉及人为外源性营养物质

的大规模输入,因此其生产力能力的提升受到一定

限制,其自然承载力也相应受限,这在一定程度上

会影响资源有效产出速度和水平。

1.2 鲸落生态系统

鲸自然死亡后,由于其体型庞大无法被其他生

物快速地分解而沉入海底,是从海洋表面落下的最

大形式的碎屑,鲸尸主要由蛋白质和脂类组成,为

营养和能量匮乏的海底带来大量的有机营养物质。
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沉入深海这一过程及其形成的海洋生态系统称为

鲸落,一具鲸鱼的尸体可为以分解者为主的循环系

统供给所需的营养物质长达数百年,生成了在特定

条件下需要4000年才能积累而成的营养物质,是鲸

对深海生物的丰厚赠礼[18]。死后的鲸到达海底后,

为原本食物有限的深海提供了大量的食物、庇护所

和基质,产生了一个不同于周围海洋底栖生物的栖

息地,鲸落生态系统实际上是深海生态系统的组成

部分。1998年,夏威夷大学海洋生物学家Smith

Crag教授发现,在北太平洋深海中,至少有43个物

种的上万个生物体是依靠鲸落这个局域化的复杂

生态系统存活的。其中包括蛤蚌和蠕虫等海洋生

物会在鲸尸旁一点点吃掉其残余物。这些生物具

有化能自养的作用,它们可以通过化学反应自己生

产食物。化能自养类似于植物的光合作用,但是不

需要获取太阳光(因为阳光无法穿过深海)。经过

对这种新奇又罕见的生态系统深入研究,生物学家

们发现这些化能自养生物会蚕食富含脂肪的鲸鱼

骨头,随后,细菌会制造硫化氢(H2S),创造出类似

于海底热液的富硫环境,成千上万的化能自养海洋

生物再将H2S转为能量,供它们繁衍生息。

鲸尸沉入海底之后将经历4个阶段:第一个阶

段移动清道夫阶段(mobile-scavengerstage),该阶

段90%的鲸尸软组织被鲨鱼和盲鳗等食尸生物消

耗,该阶段一般会持续4~24个月;第二个阶段机会

主义阶段(enrichmentopportuniststage),该阶段

由能快速适应环境的多毛纲、涟虫目和甲壳类的无

脊椎动物包围并栖居在鲸骨上继续蚕食,并不断改

变着它们栖居的鲸尸环境;第三阶段硫化阶段(sul-

phophilicstage),这一阶段可持续数十年,大量的厌

氧性生物进入鲸尸残骸分解其中的硫化物,利用溶

解在水中的硫酸盐作为氧化剂,产生 H2S,然后吸

收CO2合成有机物,为贻贝、蛤蜊和海螺等200余种

生物提供养分,供它们生长;这些生物将鲸尸中的

有机物质消耗殆尽之后,鲸尸最终以礁岩的形式留

在海底,成为一种天然的鱼礁,这便是鲸落的最后

一个阶段———礁岩阶段(reefstage)。鲸鱼坠落影

响深海方式类似于森林中的树木坠落,通过提供一

些生物的食物来源,栖息基质,供给多样化的生物

生存。持续的、丰富的食物条件和广泛发生的鲸

落,以类似于深海热泉和冷泉的方式,为深海的生

态和进化提供了机会。在北太平洋,60余种大型动

物与鲸落有关。尽管远洋捕鲸最初可能增加了到

达深海的鲸鱼尸体的数量,后来的船上处理和种群

的连续耗损导致了此类遗骸数量的减少[19-20]。

自1987年偶然发现鲸尸以来,随着水下探测技

术和深海机器人技术的发展,为了研究鲸落生态系

统,海 洋 生 物 学 家 们 人 为 地 模 拟 了 鲸 尸 坠 落。

2003—2005年,日本海洋地球科学与技术研究机构

曾将搁浅的鲸鱼尸体投放到位于日本南部219~

254m深的海底,并对其进行了相关的研究。此外,

海洋生物学家用鳄鱼等生物遗体代替鲸尸,模拟鲸

落生态系统。2011—2012年,Hilario等[18]将牛尸

投入到塞图巴尔峡谷1000m深处模拟鲸落生态系

统,结果发现牛尸沉没后能够达到硫化氢阶段,这

代表着牛尸沉没已经达到了自然鲸落的第三个

阶段。

然而,并不是所有的鲸鱼尸体死后都会沉入海

底。有些搁浅在海岸线上,从而将海洋生物运输到

海陆交界面。虽然搁浅鲸鱼的数量与沉没的鲸鱼

相比较少,但鲸鱼尸体可以吸引和喂养大型陆地消

费者,包括熊、其他食肉哺乳动物和食腐鸟类,以及

无脊椎动物等。

可以说鲸落周围随着时间的演替会形成较为

复杂的生态系统[21],鲸鱼等大型水生动物的尸体可

以为周围的生物提供丰富的营养物质,从而提高营

养转换速率,能够在其周围较快地形成小生态系,

同时由于规模性营养物质的输入,使得整个系统的

产出得以提升。

2 理念与建设内容探索

2.1 人工鲸落型海洋牧场定义

鲸落的生态作用从一定程度上对海洋牧场的

发展大有裨益,动物尸体的人工外源性输入使得

海洋牧场局部区域的营养物质得到迅速丰富,从

一定程度上解决了自然生产力提升速度慢的问
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题,也能够使海洋牧场生态系统得到快速构建。

至今,海洋牧场、鲸落已经有了明确的定义,也各

自形成了理论体系。鉴于鲸落生态系统和海洋牧

场生态系统的相辅相成等方面的意义,因此有必

要对人工鲸落型海洋牧场进行探索性研究,其主

要内容是将两者有机结合,通过适宜选址进行人

工鲸落,从而模拟自然鲸落生态系统,补充自然生

产力,快速构建海底生物群落,并有助于经济物种

的养护与产出,这本质是一种新型的海洋牧场。

因此笔者将其定义为:在一定适宜的海域,通过人

为地沉没死亡鲸类等大型动物的尸体以模拟自然

鲸落生态系统,并为经济对象生物提供重要的食

物及能量来源以及庇护基质等功能,以此达到资

源增殖及生物多样性保护效果的一种新型海洋

牧场。

人工鲸落型海洋牧场的建设是对海洋生物资

源开发与利用的创新性探索。①通过人工鲸落这

个过程实现了大型哺乳动物的溯本求源性回归,

将海洋动物的尸体重新投入到海洋生态系统的物

质循环和能量传递过程中,是对回归自然、反馈海

洋的探索实践;②将人工鲸落作为海洋牧场构建

过程的核心要素,将外源性营养人为规模性输入,

对海洋牧场局部生态系统的构建起到重要推动作

用,重要经济物种的增殖效果将会在一定时间内

得到快速提升;③大型水生哺乳动物的尸体被摄

食分解之后,其尸骨除了为一些蠕虫类提供栖息

场之外,也可以作为一定结构的设施物一定程度

上起到人工鱼礁的鱼类诱集和养护作用,可谓一

举多得。

2.2 人工鲸落型海洋牧场建设内容

目前,国内外尚无人工鲸落型海洋牧场相关

理念、技术体系和建设实践的先例,亟待通过实验

研究人工鲸落型海洋牧场的作用机理以及特定成

效,建设这种新型海洋牧场,更好地实现生态平

衡,提高经济效益。鲸生食万物,鲸落万物生,作

为人工鲸落型海洋牧场的建设探索,其建设内容

主要可以分为海上平台和水下鲸落系统两部分,

分别寓意鲸生和鲸落两种生态系统。

海上平台的功能主要有:海景观光、垂钓体

验、运营管理、休闲娱乐、环境监测、生物行为驯

化、安全救助和科普教育等,可设生活设施区、生

产设施区和能源供应区等区域,海上平台整体外

观设计可呈鲸状,寓意鲸生,体现其景观生态功

能。其中鲸头可对应能源供应区、鲸身和鲸尾对

应生活设施区和生产设施区。在生活设施区可修

建鲸生博物馆,展览鲸类所食的生物类群,如磷虾

和贝类等小型甲壳动物、小型群游性鱼类以及底

栖生物。设施区可通过室内 VR体验增强人工鲸

落的互动性,还可在平台周围借助大型机器模拟

鲸鱼的水上呼吸换气、游动等动作,增强海上观鲸

互动体验。

水下人工鲸落系统,在同一海洋牧场区域内,

在深海中投放鲸鱼(或大型动物)尸体,并以尸体

为中心,周围投放一些动物尸骨形态的人工鱼礁,

在最外围种植海藻形成海藻场。海洋牧场中的目

标经济鱼种可以通过啃食所投放尸体的软组织得

到生长,这些辅助性的人工鱼礁能提供鱼类栖息

场所,与人工投放的自然尸骨形成联动效应,海藻

场设在最外围,能为鱼类躲避敌害提供天然的屏

障,由此为鱼类提供了适宜的生境以及充足的食

物供应。同时,为实现人工鲸落型海洋牧场的合

理布局,人工鲸落型海洋牧场目标经济生物的选

择应该因地制宜地选择适合特定海域生存的食腐

性鱼类等其他海洋生物。对其进行有计划的增值

放流和行为驯化。此外,为实现海洋牧场的高效

运行与可持续发展,需要将物联网、大数据等现代

化信息技术融入到海洋牧场建设管理的全过程,

构建海洋牧场生态。资源、环境实时监测与突发

状况智能辅助决策平台。

3 人工鲸落型海洋牧场的建设意义

人工鲸落型海洋牧场的建设不仅具有理论上

的基础还具有现实性的意义,主要体现在以下几个

方面:①提升海洋牧场经济效益,传统型海洋牧场

仅为海洋生物提供适宜的生境,缺乏稳定的摄食网

络,而鲸等大型动物这种规模化的营养物质输入能
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够提高海洋牧场生物的生长速率,在一定程度上增

加海洋牧场生物资源产出,从而促进海洋牧场经济

效益提升;②形成海洋生态景观,人工鲸落型海洋

牧场是一种可持续发展的渔业增养殖方式,符合生

态系统内部物质循环和能量转换的规律,其整个过

程体现了鲸的溯本求源、返璞归真,投放在海洋牧

场中的鲸尸以及周围各种动物形态的人工鱼礁在

海洋牧场中形成一道独特的生态景观线;③推动休

闲渔业发展,人工鲸落型海洋牧场包含蓝天、碧海、

阳光、岛礁在内的自然景观,以及鲸落生态系统的

综合景观,可以开展垂钓、潜水、冲浪等水上水下休

闲体验项目,品尝新鲜的海味美食,观看大自然的

神奇,追求别致的海洋游玩体验。④发挥科研教育

作用,海上展馆和水下体验项目使学生置身海底世

界,近距离接触海洋生物,这种沉浸式、体验型的科普

教育方式更能激发学生的求知欲,可以作为学生开展

校外研学活动的教育基地,为科研工作者搭建对海洋

深层研究的桥梁。

4 存在问题

由于鲸鱼死亡的时间和搁浅的地点难以预测

以及搁浅的鲸鱼内部组织和器官会发生快速腐烂,

导致细菌滋生并不断扩散,其尸体的蛋白质分解后

会释放出甲烷、氨和硫化氢等气体,使其不断膨胀

成圆滚滚的气球,爆炸也就一触即发,鲸在运输的

过程中容易发生鲸爆,因此实践难度较大。我国关

于鲸落的研究较少,还需要从以下几个方面进行深

入的研究:①精确预测鲸鱼等大型水生哺乳动物死

亡的时间和搁浅的地点;②研究鲸等大型水生哺乳

动物尸体投放到海底的技术;③积极探寻其他可以

代替或模仿鲸落的大型动物,以弥补鲸尸发现、搬

运、投放的不确定性及复杂性;④研究人工鲸落型

海洋牧场区鱼类资源数量、质量监测与评估技术。

此外,人工鲸落型海洋牧场的建设离不开各个主体

的管理与建设,主要包括国家和地方政府、海洋牧

场运营者、相关专业人才和消费者。国家和地方政

府应对人工鲸落型海洋牧场给予政策支持和资金

扶持,建立人工鲸落型海洋牧场相关管理办法,出

台相关法律法规约束个人和海洋牧场经营行为;海

洋牧场运营者应制定人工鲸落型海洋牧场运营章

程,注意事项,完善安全管理配套设施,注重海洋牧

场经营的安全性、环保性与可持续发展;相关专业

人才应该继续对海洋牧场和鲸落做更深入的研究

以更好地服务于人工鲸落型海洋牧场建设;消费者

应该提升对新型海洋牧场的接纳程度并乐意为新

型海洋牧场的成果及产品买单,增加新型海洋牧场

体验的同时并约束自己的行为,遵守新型海洋牧场

的各项规章制度。

5 展望

目前中国经济发展进入高质量发展阶段,海洋

经济发展也突飞猛进,作为海洋经济的重要组成部

分,海洋牧场近年来发展迅速。海洋牧场和鲸落属

于跨界融合发展的代表,对于打破传统发展思路,

开发具有创新性的海洋牧场具有重要意义,但在我

国甚至世界尚无试点先例,存在的问题还很多。需

要多学科、各相关科研单位以及政府、企业多方联

合,突破关键技术“瓶颈”,实现人工鲸落型海洋牧

场从理念到技术、装备及管理的全面现代化。为未

来海洋牧场的发展提供示范和参考。
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